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Sommario
In questo lavoro di tesi si studiano quattro sistemi precipitanti di carattere principal-mente convettivo che hanno interessato la regione Emilia-Romagna tra la primavera2012 e l’inverno 2013. Si fornisce una trattazione che prevede l’utilizzo di due stru-menti basati sulla tecnologia radar: il pluviometro disdrometro a microonde PLUDIXe il radar polarimetrico in banda C di San Pietro Capofiume (SPC). Gli strumentisono posizionati ad una distanza di circa 30 km in linea d’aria. PLUDIX, situatoal Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR) di Bologna, rileva le idrometeore alsuolo e fornisce informazioni pluviometriche e disdrometriche sulla precipitazionein corso. Il radar SPC analizza echi provenienti dall’atmosfera circostante, fino alladistanza di 112.5 km e all’elevazione di 13.0◦ rispetto a terra. Si confrontano i profilitemporali di intensità di precipitazione ottenuti da PLUDIX con quelli ricavati dallevariabili polarimetriche radar, che permettono di meglio interpretare l’evoluzionetemporale degli eventi. Si procede, inoltre, alla classificazione delle idrometeorein atmosfera. A tal fine si implementa un algoritmo di classificazione polarimetricobasato sul lavoro di Park et al. (2009) e modificato in funzione della letteraturascientifica al riguardo. La classificazione di idrometeore che più interessa è quellarelativa alle quote radar sulla verticale del CNR, che può essere messa a confrontocon le evidenze disdrometriche da PLUDIX al suolo.I risultati sono soddisfacenti e mostrano che i due strumenti vedono gli stessi fe-nomeni da due punti di vista. L’analisi combinata dei dati eterogenei da PLUDIX
ix
e dal radar SPC permette di ricavare importanti informazioni sui processi fisici innube e sull’evoluzione temporale e spaziale dei sistemi precipitanti.
The aim of this thesis is to study four different precipitating systems manifestinga typical convective behaviour, using the microwave disdrometer PLUDIX and theC-band polarimetric radar of San Pietro Capofiume (SPC), Bologna. The systemsinterested the Emilia-Romagna region, Italy, in a period between spring 2012 andwinter 2013. Both the instruments employ radar technology. PLUDIX measuresDoppler shifts of hydrometeor reaching the ground near the instrument location,the National Council of Reserarch (CNR) in Bologna. Provides information on thedrop size distribution of precipitation and rain rates. The SPC radar has a broaderrange of detection and allows to study hydrometeors in the atmosphere at antenna’selevations varying from 0.5◦ and 13.0◦.In this thesis a comparison between the rain rate profiles from PLUDIX and the theones estimated from radar polarimetric data is presented. The use of polarimetricdata determines an improvement in the interpretation of the temporal evolution of thesystems. Furthermore an hydrometeor classification algorithm is performed basedon polarimetric variables, along the lines of the algorithm described by Park et al.(2009) and improving over the ones available in the literature for C-band radars.The resulting classification is applied to the whole volume of resolution of the SPCradar. Particular concern is focused on the radar classification at different heightsjust above CNR. A comparison of this classification is made with the disdrometricevidences from PLUDIX.The results are satisfactory and show that the two instruments look at the samephenomena from two points of view. The comparative analysis of heterogeneousdata from PLUDIX and SPC radar allows to infer hydrometeor formation processeswhitin clouds and gives essential information on temporal and spatial evolution ofthe precipitating systems.
CAPITOLO 1
Introduzione
Le nubi rappresentano un elemento fondamentale dell’atmosfera in quanto influen-zano il bilancio energetico della terra ed il ciclo idrologico. Un modello attualedi previsione atmosferica, e più in generale un modello climatico globale, non puòprescindere dalla considerazione delle nubi e della microfisica legata alla loro for-mazione. Capire come sono fatte le nubi e identificare i processi fisici che si mani-festano in esse sta alla base della generalizzazione e modellizzazione dei fenomeniin atmosfera.Gli eventi precipitanti che fanno parte della comune esperienza quotidiana, dallelievi piogge invernali di carattere stratiforme alle tempeste convettive, hanno originein atmosfera a partire dalle nubi. La loro formazione può avvenire in condizioniestremamente diverse e dare origine a nuvole di svariato genere. La più comuneclassificazione di nubi si basa sulla quota a cui risiedono. Si tende comunque asuddividerle in due generiche categorie: nubi fredde e calde. Le prime (fredde)sono caratterizzate da un top la cui temperatura scende ben al di sotto di 0◦C ecomprendono inevitabilmente idrometeore in fase solida. Nelle nubi così dette caldela temperatura non scende al di sotto di 0◦C, ed è presente solo la fase liquida delleidrometeore. Esistono ovviamente nubi miste che presentano entrambi i caratteri:la regione fredda (superiore) è separata da quella calda (inferiore) attraverso il così
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detto Melting Layer (ML), strato in cui avviene la fusione delle idrometeore solide.
Gran parte degli studi relativi alle nubi vengono effettuati da terra. Una dellevariabili fisiche di primaria importanza per lo studio dell’atmosfera terrestre e permolteplici applicazioni agricole e climatologiche, è l’intensità di precipitazione o
Raifall Rate (R). Gli strumenti più comuni per misurare tale quantità sono i plu-viometri. Questi forniscono una misura del quantitativo di pioggia che raggiungeil suolo dove lo strumento è situato. Per informazioni sul tipo di precipitazione inesame bisogna invece fare uso di disdrometri, che forniscono la distribuzione di-mensionale o Drop Size Distribution (DSD) delle idrometeore precipitate. La DSDè una proprietà fondamentale di un evento precipitante che riflette la fisica deiprocessi di formazione delle idrometeore.
Assoluta importanza riveste il monitoraggio a distanza (remote sensing) del-l’atmosfera, per indagare nubi e precipitazioni. Il radar meteorologico, avvalendosidi radiazione nelle microonde, è in grado di sondare l’interno dei corpi nuvolosisvelandone la struttura e i fenomeni che vi si sviluppano. È per questo che nonsolo gli aeroporti ma tutti i servizi di monitoraggio atmosferico sono ormai dotatidi radar per il controllo e il nowcasting. Inoltre, il radar polarimetrico (in grado ditrasmettere e ricevere onde elettromagnetiche polarizzate) permette di analizzareulteriori caratteristiche delle idrometeore: forma, dimensione, fase termodinamica eorientamento nello spazio. Tali qualità rendono il radar meteorologico lo strumentomigliore per studiare i temporali e l’ambiente in cui questi si formano, mostrando intempo reale la genesi e lo sviluppo di fenomeni di varia natura.
L’approccio utilizzato in questo lavoro coinvolge due strumenti basati sui sistemidi acquisizione dati menzionati precedentemente. Il primo strumento utilizzato è ilPluviometro Disdrometro in banda X (PLUDIX), un disdrometro a microonde situatosul tetto dell’edificio ISAC del Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR) di Bologna.Questo consiste in un innovativo sistema a microonde in grado di monitorare un vo-lume di pochi metri cubi al di sopra della sua superficie. L’altro strumento utilizzatoè il radar polarimetrico in banda C di San Pietro Capofiume (SPC), localizzato adistanza di circa 30 km (in linea d’aria) dal CNR di Bologna. Entrambi gli strumen-ti funzionano secondo la tecnologia radar, però PLUDIX rileva le idrometeore che
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raggiungono il tetto dell’edificio ISAC, mentre il radar SPC osserva ciò che accadein nube e nell’atmosfera che lo circonda.
Lo scopo della tesi è di studiare i processi fisici alla base della formazione delleidrometeore in nube e di esaminare lo sviluppo temporale dei processi precipitanti,dalla formazione del corpo nuvoloso all’esaurimento della precipitazione. Si vuoletracciare l’evoluzione spaziale del fenomeno precipitante, attraverso l’identificazionedelle idrometeore a differenti quote: dal top della nube fino al suolo. Ci si avvale deidati al suolo forniti da PLUDIX e dei dati polarimetrici a diverse quote dal radar SPC,che vengono messi a confronto. Questa metodologia è in grado di fornire un quadrocompleto dei casi studiati, fornendo evidenze fisiche da due punti di vista. Inoltreoffre la possibilità di migliorare le prestazioni degli strumenti utilizzati: da una partele capacità di analisi dati di PLUDX e dell’altra la precisione nell’individuazione diidrometeore con il radar polarimetrico.
Vengono analizzati quattro differenti casi precipitanti che hanno interessato laregione Emilia-Romagna tra la primavera 2012 e l’inverno 2013. Gli eventi su cui ci sisofferma manifestano un carattere principalmente convettivo e di fase mista. Ad unapreliminare analisi basata su dati pluviometrici a confronto con le stime di intensitàdi precipitazione da radar, segue uno studio incentrato sulle variabili polarimetri-che. A tal proposito si rielabora il procedimento di classificazione di idrometeoreapplicato da Park et al. (2009) nel caso di un Mesoscale Convective System (MCS).Partendo da questo si sviluppa un originale algoritmo di classificazione per radarin banda C, che trae spunto dalla letteratura relativa alla polarimetria radar. Laclassificazione polarimetrica viene integrata coi dati disdrometrici da PLUDIX, perricavare l’evoluzione microfisica dei sistemi precipitanti.
Dopo questa breve introduzione, la tesi prosegue citando lo stato dell’arte deglistudi pluvio-disdrometrici nel cui contesto si inserisce PLUDIX, per poi passare inrassegna la letteratura scientifica riguardante la polarimetria radar e la realizza-zione di un algoritmo di classificazione di idrometeore (Capitolo 2). Nel Capitolo3 si effettua una descrizione dettagliata degli strumenti utilizzati (PLUDIX e radarSPC) e si tratteggia la metodologia di analisi dei dati e di implementazione del-l’algoritmo di classificazione. Nel Capitolo 4 si entra nel cuore del lavoro di tesi:
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vengono analizzati i casi di studio ed esposti i risultati ottenuti. Segue la discus-sione (Capitolo 5) con le conclusioni che si traggono alla luce dell’analisi effettuatae le considerazioni su possibili lavori futuri.
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CAPITOLO 2
Stato dell’ arte
2.1 Studi pluvio-disdrometrici
Il pluviometro è uno strumento fondamentale in una stazione meteorologica, in quan-to consente di misurare la quantità di pioggia precipitata. Il più semplice pluviome-tro consiste di un vaso cilindrico dotato di una scala graduata in mm, dalla qualesi misura il livello raggiunto dall’acqua raccolta. Il pluviometro standard usato dal
National Weather Service (NWS) americano è formato da un imbuto che sfocia in uncilindro di 2 cm di diametro, collocato all’interno di un cilindro più grande (diametro20 cm e altezza 50 cm).Esistono altri tipi di pluviometro molto diffusi, come quelli a pesata ed i cosìdetti Tipping Bucket Rain Gauges (TB-RG). I pluviometri a pesata sono dotati di uncontenitore in cui vengono immagazzinate le gocce di pioggia precipitate, così comela neve e la grandine. Consentono quindi di misurare altri tipi di idrometeore oltrealla pioggia, basandosi sulla massa del contenitore, e di evitare la sottostima delleprecipitazioni più intense, come avviene per i TB-RG. Questi ultimi utilizzano deipiccoli contenitori oscillanti che, una volta riempiti, si svuotano inviando allo stessotempo un segnale elettrico ad un dispositivo di registrazione. Non sono accurati
5
quanto i pluviometri standard, in quanto può verificarsi che il contenitore oscillantenon sia completamente pieno al momento dell’interruzione del fenomeno e si perdaparte dell’informazione sulla precipitazione. Meno comuni sono i pluviometri otticied acustici, anche se spesso meno costosi.Classicamente la DSD viene misurata da disdrometri ad impatto, come il Joss-
Waldvogel (JW) (Joss and Waldvogel, 1967). Il suo funzionamento è semplice: legocce di pioggia impattano su un trasduttore che converte il momento verticale,depositato sulla superficie, in un impulso elettrico la cui ampiezza è funzione deldiametro delle gocce. Si ottiene così una serie di dati relativi al numero di gocce
ni di diametro Di , da cui si ricava la distribuzione dimensionale.Altri disdrometri si basano sull’utilizzo di sensori ottici. Le idrometeore che cado-no attraverso l’area sensibile di uno di questi strumenti lasciano traccia delle lorocaratteristiche (dimensione, velocità e forma) interrompendo un fascio di luce pro-dotto da un laser o da un bulbo alogeno. Disponendo ortogonalmente due sistemiottici si ottiene un disdrometro ottico a due dimensioni o Two-Dimensional Video
Disdrometer (2DVD) (Kruger and Krajewski, 2002), che riesce ad effettuare una mi-sura frontale e una laterale delle idrometeore che lo attraversano.Un terzo tipo di disdrometri utilizza un’ampia varietà di tecniche di diffusione del-la radiazione elettromagnetica, causata dalle idrometeore precipitanti. Esistonocontatori di singole particelle e strumenti che rilevano insiemi di particelle gran-di e piccole. Fanno uso di principi fisici della diffrazione di Fraunhofer e dellaretrodiffusione di onde radar.
2.1.1 Distribuzione dimensionale
La legge esponenziale rimane la più utilizzata per parametrizzare la DSD di unevento precipitante e si esprime, in funzione del diametro delle idrometeore D, inquesto modo:
N(D) = N0 exp(−ΓD) (2.1)
N(D) in mm−1 m−3 rappresenta il numero di gocce per unità di volume e di inter-vallo dimensionale; N0 (in mm−1 m−3) e Γ (in mm−1) sono i due parametri delladistribuzione. Marshall and Palmer (1948) suggerirono un valore costante per N0
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pari a 8000 mm−1 m−3 , e per Γ un’espressione dipendente da R: Γ = 4.1R−0.21.La distribuzione di Marshall Palmer (MP) è illustrata in Figura 2.1 per tre valoridifferenti di R.
Figura 2.1: Distribuzioni dimensionali di gocce misurate (pallini pieni) confrontate con curve
di best fit esponenziale di MP (linee continue) e altre distribuzioni (linee tratteggiate).
Sekhon and Srivastava (1971) e Waldvogel (1974) trovarono una generalizzazionedella formula di MP, considerando anche N0 come variabile. Diversi studi succes-sivi indicarono che la DSD di tipo esponenziale sovrastimava la concentrazione digocce molto piccole e molto grandi. Per rimediare a ciò Ulbrich (1983) propose unadistribuzione gamma a tre parametri per la DSD:
N(D) = N0Dm exp(−ΓD) (2.2)
con m parametro (adimensionale) di forma che può assumere valori sia positivi chenegativi.
7
2.1.2 Letteratura su PLUDIX
I primi test di PLUDIX vennero effettuati vicino a Bologna, mettendolo a confrontocon un TB-RG e un pluviometro a peso (Prodi et al., 2000). PLUDIX opera una clas-sificazione preliminare degli eventi precipitanti in pioggia stratiforme, convettiva,mista e intensa con grandine. A causa della scarsità degli eventi di grandine e nevea Bologna, gli studi si limitano principalmente a rilevamento di pioggia. La corri-spondenza coi dati del TB-RG risulta buona in tutti i casi. I risultati ottenuti sonosimili a quelli dello studio effettuato da Sheppard and Joe (1994), concentrati su unostrumento affine a PLUDIX, il radar bistatico in banda X Precipitation Occurrence
Sensor System (POSS).Caracciolo et al. (2006) misero a confronto PLUDIX con due diversi dispositivi: undisdrometro ad impatto JW e uno ottico 2DVD. L’intensità di precipitazione stimatadai differenti sensori venne confrontata con quella di un pluviometro TB-RG. Dai datiraccolti risulta che PLUDIX sottostima la riflettività Z rispetto ad un dispositivo JW,a causa della piccola dimensione delle gocce che caratterizzano gli eventi di pioggiamoderata. Inoltre le DSD ottenute da PLUDIX sono meglio parametrizzate da unalegge esponenziale MP, mentre quelle ricavate dal JW da una funzione gamma.Dal confronto con il 2DVD viene confermato che PLUDIX sottostima l’intensità diprecipitazione nei casi di pioggia poco intensa. Al contrario, nei casi più intensi(R>10 mm h−1) PLUDIX tende a sovrastimare R a causa dell’effetto splash, dovutoal conteggio di gocce medio-piccole prodotte dal rottura delle gocce grandi sullasuperficie dello strumento. Per le stesse classi di diametro PLUDIX e il 2DVDmostrano simili DSD, anche se quelle ricavate dal disdrometro ottico sono meglioparametrizzate da una funzione gamma.PLUDIX viene utilizzato in diversi ambiti, ad esempio per monitorare la ricadutadelle ceneri vulcaniche all’interno di aree aeroportuali e per caratterizzare gli eventiprecipitativi in regioni a rischio di desertificazione (Casazza et al., 2008).L’analisi comparativa di PLUDIX come Present Weather Sensor (PWS) nellacampagna di Wasserkuppe (Prodi et al., 2011) mostra che PLUDIX possiede buonecapacità di rivelazione di diversi tipi di precipitazione (pioggia, neve, grandine),soprattutto se il rapporto segnale-rumore è alto. Furono sviluppati a tal fine due
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metodi per l’identificazione di differenti codici precipitanti - in accordo con la tavola4680 della World Meteorological Organization (WMO)1 - uno basato sull’analisidello spettro di potenza (metodo P) e uno statistico (metodo S). Viene evidenziatoche PLUDIX stima l’intensità di precipitazione meglio del PWS FD12P2 (che misuralo scattering della radiazione dovuto a particelle precipitanti) e del disdrometroottico Parsivel M300.Una presentazione dettagliata dello strumento PLUDIX e delle sue caratteristi-che viene effettuata nel Capitolo 3.
2.2 Studi radar
Il radar è uno strumento di primaria importanza per lo studio delle nubi e delleprecipitazioni. È costituito da tre componenti principali: trasmettitore, antenna ericevitore. La funzione primaria del radar è di misurare la distanza (range) e ilpotere di backscattering dei ’bersagli’ (targets). Per fare ciò determina i parametrifondamentali potenza e spostamento Doppler del segnale ricevuto.La principale variabile studiata in meteorologia radar, che si ricava direttamentedalla potenza ricevuta, è la riflettività Z. Questa fornisce una misura dello scatte-
ring subito dalla radiazione elettromagnetica quando incontra un ostacolo. In campometeorologico l’ostacolo è rappresentato da idrometeore oppure da elementi di di-sturbo quali montagne, alberi, uccelli ed altro. La riflettività si esprime, in funzionedel diametro delle idrometeore scatteranti, come:
Z =∑D6 = ∫ ∞0 D6N(D)dD (2.3)dove la sommatoria è intesa sull’unità di volume. N(D)dD è il numero di scatteratoriper unità di volume con diametri in dD. Z nell’Equazione 2.3 è in mm6 m−3, tuttaviaè operativamente più conveniente usare la quantità Z ∗ = 10 log(Z ) , espressa indBZ. Nel caso di idrometeore precipitanti, la riflettività è legata all’intensità diprecipitazione dalla legge di potenza:
Z = aRb (2.4)
1VAISALA WMO Code Table 4680 used by PWD22, disponibile sul web.2FD12P Interface Control Document, 2007, disponibile sul web.
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dove a e b sono parametri che assumono valori differenti in base al tipo di evento.Per la pioggia una approssimazione ragionevole è data da a=200 e b=1.6, quandol’intensità R è in mm h−1.Non è però sufficiente conoscere la riflettività di un eco radar - oppure la suavelocità, data dallo spostamento Doppler in frequenza del segnale - per ricavarela forma e/o orientazione del bersaglio. Per questo si è sviluppato un ramo dellameteorologia radar che fa uso della radiazione polarizzata.
2.2.1 Polarimetria
Il radar polarimetrico è uno strumento unico per la classificazione degli echi ra-dar, essendo sensibile a diverse proprietà fisiche delle idrometeore: dimensione,forma, orientamento, fase termodinamica e movimento. Il suo funzionamento si ba-sa sull’invio di onde elettromagnetiche polarizzate in una direzione privilegiata esulla ricezione delle componenti co-polare e cross-polare retrodiffuse, vale a direcon polarizzazione uguale o perpendicolare rispetto a quella trasmessa. Le onderadar possono essere polarizzate circolarmente oppure linearmente. La polarizza-zione lineare è la più utilizzata dato che le due componenti ortogonali orizzontalee verticale risultano molto efficaci per l’analisi delle idrometeore.La matrice di backscattering S lega il campo elettrico dell’onda elettromagneticaincidente sul bersaglio (idrometeora) al campo elettrico dell’onda retrodiffusa e poirilevata:
S =  shh shv
svh svv

I termini diagonali sono detti co-polari mentre quelli fuori diagonale sono detticross-polari. Essi danno una misura della componente del campo elettrico inviato inuna certa direzione (primo pedice) e ricevuto in una direzione non necessariamenteuguale (secondo pedice). Per cui, ad esempio, il termine shv considera il campoelettromagnetico polarizzato orizzontalmente nel trasmettitore e verticalmente nelricevitore. A partire da questi parametri si possono definire le seguenti variabilipolarimetriche:
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• Riflettività Orizzontale - Zh. Simile alla riflettività Z ma si considera soltantola componente in polarizzazione orizzontale dell’onda radar:
Zh = 4λ4|Kw |2π4 〈|shh|2〉 (2.5)La variabile λ è la lunghezza dell’onda radar, |Kw |2 una costante adimensionaleper l’acqua di cui sono composte le idrometeore e vale 0.93 . L’espressione
〈 〉 rappresenta una media temporale sul tempo di acquisizione del segnale.Si può definire analogamente la riflettività verticale Zv a partire dal terminedella matrice di backscattering svv .
• Riflettività Differenziale - ZDR . Indica il rapporto tra la riflettività orizzontalee quella verticale, cioè tra la potenza ricevuta nelle due direzioni ortogonalidi polarizzazione:
ZDR = 10 logZhZv = 10 log 〈|shh|2〉〈|svv |2〉 (2.6)Questa variabile polarimetrica dipende dall’asimmetria nella forma della par-ticella e indica se l’idrometeora è oblata o prolata. Per gocce di pioggia(di forma oblata) la ZDR risulta positiva, con picchi fino a 10 dB in caso dirisonanza (in banda C). Cristalli di ghiaccio allungati verticalmente danno va-lori di ZDR negativi mentre idrometeore prive di una direzione privilegiata diorientamento (graupel, grandine ecc.) presentano valori prossimi a zero.
• Coefficiente di Correlazione - ρhv . Rappresenta una misura della diversi-tà delle forme delle idrometeore presenti nel volume esaminato. Considerala correlazione tra le onde retrodiffuse nelle due direzioni ortogonali (si hadecorrelazione quando le due componenti non variano in maniera sincrona):
ρhv = 〈shhsvv∗〉〈|shh|2〉1/2〈|svv |2〉1/2 (2.7)Vale circa 1 per idrometeore sferiche (drizzle) o con orientazione fissa oblatao prolata. Decresce per particelle miste: 0.8 < ρhv < 0.95 per neve bagnata e
ρhv ' 0.8 per pioggia mista a grandine.
• Fase Differenziale - ΦDP . È la differenza di fase, cumulata lungo tutto iltragitto (dal radar al volume di risoluzione) tra la componente orizzontale e
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quella verticale dell’onda radar:
ΦDP = Φh − Φv (2.8)
Φh e Φv indicano rispettivamente la fase di propagazione dell’onda polarizzataorizzontalmente e verticalmente. Particelle anisotrope producono differentispostamenti di fase nelle due direzioni di propagazione. Per esempio, grossegocce d’acqua oblate fanno in modo che l’onda polarizzata orizzontalmente sipropaghi più lentamente di quella polarizzata verticalmente, in modo che losfasamento orizzontale risulta maggiore e la ΦDP aumenta.
• Fase Differenziale Specifica - KDP . Viene dalla ΦDP ed esprime lo spostamentodi fase locale:
KDP = 12 ∆ΦDP∆r (2.9)∆r è il cammino incrementale radiale su cui viene calcolato lo spostamento difase.
• Rapporto di Depolarizzazione Lineare - LDR . Rapporto tra la potenza verticalericevuta da un segnale inviato orizzontalmente (Zvh) e la potenza orizzontalericevuta quando il segnale viene inviato orizzontalmente (Zhh):
LDR = 10 logZvhZhh = 10 log 〈|svh|2〉〈|shh|2〉
Per una trattazione più dettagliata delle caratteristiche delle variabili polarimetrichesi veda Zrnić and Ryzhkov (1999).
2.2.2 Classificazione di idrometeore
I primi passi nell’utilizzo delle variabili polarimetriche per la classificazione di idro-meteore risalgono agli anni ottanta. Hendry and Antar (1984) utilizzarono la pola-rizzazione circolare per identificare vari tipi di idrometeore come drizzle, pioggia,neve e cristalli di ghiaccio. Risultò subito evidente che tale tipo di polarizzazioneintroduceva un bias maggiore nelle misurazioni di pioggia e precipitazione anisotro-pa rispetto alla polarizzazione lineare, che venne preferita (Doviak and Zrnić, 1993).
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Identificare grandine e graupel risultava più complicato. Per questo venne introdot-ta la variabile ZDR da utilizzare in combinazione con la riflettività Z (Aydin et al.,1986). In pochi anni vennero pubblicati diversi studi sulle altre variabili polari-metriche elencate nel paragrafo precedente (come Kdp) e sul loro utilizzo per laclassificazione di idrometeore da radar.
Risale alla fine degli anni novanta la definizione di un vero e proprio algorit-mo di identificazione di idrometeore, basato sui recenti studi relativi alle variabilipolarimetriche. Lopez and Aubagnac (1997), studiando un temporale di grandine,riuscirono a distinguere all’interno della nube temporalesca le regioni di idrome-teore liquide, solide (grandine e graupel) e in fase mista. Nei primi algoritmi,l’identificazione di un determinato tipo di idrometeora era dovuto al verificarsi diopportune condizioni nelle variabili polarimetriche utilizzate, basate su soglie rigide(hard boundaries) che delimitavano le differenti classi di idrometeore. Tali sogliefurono ottenute attraverso modelli e validate da misure radar aeree e a terra. Ilproblema di questo tipo di approccio era la sovrapposizione delle osservabili po-larimetriche per differenti classi di idrometeore, che evidenziava l’assenza di unanetta separazione tra le classi. Ciò dava luogo ad ambiguità nella classificazione.
Un passo in avanti venne fatto da Straka and Zrnić (1993) che introdussero unoschema basato sulle soglie tenui (fuzzy boundaries) in cui le differenti classi di idro-meteore potevano sovrapporsi. Il difetto di questo schema stava però nell’utilizzo difunzioni di appartenenza alle classi di tipo pulsato (valori di 0 o 1). Straka (1996)risolse il problema introducendo delle funzioni di appartenenza alle varie classi chepotevano assumere valori compresi tra 0 ed 1. Una logica simile a quella probabili-stica, con la differenza che si usavano fuzzy boundaries invece di hard boundaries.Il funzionamento è il seguente: preso un elemento di misura, a ciascuna variabilepolarimetrica (Z , ZDR , ρhv ecc.) viene fatto corrispondere un valore compreso tra0 e 1 per ciascuna classe di idrometeore identificate dall’algoritmo (pioggia, neve,grandine ecc.). Per ognuna di queste classi, si sommano i valori ottenuti al varia-re delle variabili polarimetriche (moltiplicati per adeguati fattori) e si effettua unanormalizzazione della somma. Infine si va a prendere la classe (cioè l’idrometeora)la cui somma risulta maggiore.
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La forma più semplice di classificatore fuzzy fu descritta da Mandel (1995). Levariabili polarimetriche vengono indicate con Yi e il peso attribuito a ciascuna diesse viene espresso dalle weithing function Wj (Yi) (ad una dimensione). I fattoriche moltiplicano le funzioni peso vengono chiamati Ai. Le somme risultanti sono leseguenti:
Sj =
M∑
i=1 AiWj (Yi)
M∑
i=1 Ai
(2.10)
dove il pedice j si riferisce alle idrometeore classificate dell’algoritmo e i va da 1 aM (numero di variabili polarimetriche utilizzate).Alcuni autori preferirono considerare, invece della sommatoria, il prodotto dellefunzioni peso (o funzioni di appartenenza) e massimizzarlo per identificare il tipodi idrometeora cercata, come Liu and Chandrasekar (2000). D’alta parte, lo schemache massimizza la sommatoria fa in modo che, se pure il peso di una o più variabilirisulta zero (per una determinata classe), le altre variabili possano comunque portareall’identificazione della corretta categoria. Ne risulta una maggiore probabilità dicorretta classificazione delle idrometeore.Un miglioramento nell’algoritmo di classificazione fu apportato dall’accoppia-mento di variabili polarimetriche a formare funzioni di appartenenza bidimensionali.Straka et al. (2000) suggerirono in che modo accoppiare le variabili in modo dadefinire regioni di alta probabilità di presenza di idrometeore. Zrnić et al. (2001)utilizzarono il lavoro di Straka per sviluppare funzioni trapezoidali di appartenenzain 2 dimensioni Wj (Zh, Yi), definite come il prodotto di una weighting function (aduna sola dimensione) con una funzione di appartenenza condizionata (conditional
weghting function):
Wj (Zh, Yi) = Wj (Zh)Wj (Yi|Zh)
in cui si prendeva come variabile di riferimento la riflettività orizzontale Zh.Lo schema di classificazione basato su una logica fuzzy e sulle funzioni di ap-partenenza bidimensionali di Zrnić et al. (2001) venne utilizzato in diversi lavorisuccessivi del National Severe Storms Laboratory (NSSL) (USA), per radar in ban-da S. Alberoni et al. (2002) trasportarono l’algoritmo di classificazione ad un caso
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di studio in banda C, utilizzando un set ridotto di due variabili polarimetriche (Ze ZDR ). Il comportamento generale dello schema del NSSL risultava adeguato, aparte la regione di analisi maggiormente affetta da attenuazione.
Differenti autori si occuparono della correzione all’attenuazione in banda C. Iprimi approcci furono di tipo iterativo (Hildebrand, 1978), ma i metodi usati risulta-rono presto instabili. Un originale metodo polarimetrico fu trovato da Bringi et al.(1990) e ripreso poco dopo da Ryzhkov and Zrnić (1995). Tale metodo si basava sul-l’utilizzo della fase differenziale ΦDP (immune all’attenuazione) che, moltiplicata peropportuni coefficienti α e β, forniva il termine correttivo da sommare alle variabiliZ e ZDR misurate. Inizialmente i due coefficienti furono considerati costanti. Vennein seguito evidenziata la loro variabilità in banda C, soprattutto per idrometeore digrandi dimensioni, a causa della forte attenuazione. Ryzhkov et al. (2006) proposeroun nuovo schema correttivo in grado di superare il problema. Gu et al. (2011) arric-chirono la procedura di correzione proponendo una separazione degli eventi intensi(hotspot, caratterizzati da Z> 45 dB e ZDR vicino a 3 dB), dal resto degli eventiregistrati.
Marzano et al. (2006) scelsero un approccio diverso, creare cioè delle funzioni diappartenenza direttamente in banda C, tali da fittare nel miglior modo possibile idati simulati a partire dal modello di scattering. L’algoritmo risultante è il Fuzzy-
logic Radar Algorithm for Hydrometeor Classification at C-band (FRAHCC). Levariabili polarimetriche, utilizzate per identificare 10 tipi differenti di idrometeore,erano Zh e ZDR . Questo nuovo metodo di classificazione venne applicato ai datiprovenienti dai radar in banda C di SPC e Gattatico, evidenziando un netto aumentodi accuratezza rispetto al vecchio sistema di classificazione (ideato per dati in bandaS). Una versione migliorata dell’algoritmo FRAHCC venne discussa da Marzano et al.(2007) e testata su dati provenienti da una rete di radar in banda C del nord Italia.Questa nuova versione prevedeva l’utilizzo delle variabili KDP (fase differenzialespecifica) e T (temperatura), oltre a Zh e ZDR . Per ognuna delle dieci classi diidrometeore previste, si costruivano due funzioni di appartenenza bidimensionaliper le coppie di variabili (Zh,ZDR ) e (Zh,KDP) e una classe di appartenenza ad unadimensione per T.
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Un algoritmo di classificazione di idrometeore decisamente più completo vennepresentato da Park et al. (2009), ideato per il radar meteorologico in banda S Wea-
ther Surveillance Radar-1988 Doppler (WSR-88D). L’algoritmo prevede l’utilizzodi ben sei variabili polarimetriche: riflettività orizzontale Zh, riflettività differen-ziale ZDR , coefficiente di correlazione ρhv , fase differenziale specifica KDP e altridue parametri associati alle fluttuazioni a piccola scala delle variabili Z e ΦDP(SD(Z) e SD(ΦDP)). Viene adottata la formula per la correzione dell’attenuazionedi Z e ZDR basata sull’utilizzo di ΦDP . Punto fondamentale dell’algoritmo sta nel-l’identificazione del ML del MCS esaminato, in base al lavoro di Giangrande et al.(2008).Per chiudere il quadro va menzionato il lavoro di Borowska et al. (2011) chesi concentra sullo studio di nubi stratiformi caratterizzate da precipitazione pocointensa e da bright band a bassa quota. Vengono utilizzate le variabili Z e KDP perla stima dell’intensità di precipitazione R ed inoltre viene proposta una procedurabasata sul solo utilizzo della variabile ρhv per discriminare le regioni di pioggia,pioggia mista a neve e assenza di diffusori meteorologici. Il lavoro, basato su datiradar in banda X, risulta valido anche in banda C.
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CAPITOLO 3
Materiali e Metodi
3.1 PLUDIX
PLUDIX è uno strumento prodotto da Applicazioni Digitali Analogiche (ADA) Nubila,basato su un sensore radar di bassa potenza. Il suo funzionamento è spiegato daProdi et al. (2000), che effettuano i primi test sullo strumento a Bologna nel 1999.PLUDIX è progettato per misurare e caratterizzare le idrometeore in caduta (pioggia,neve, grandine). Lo strumento rileva le idrometeore che si trovano immediatamentesopra ed attorno alla sua superficie, per un range di misura di pochi metri. Elabo-rando il segnale radar, PLUDIX è in grado di determinare le caratteristiche delleidrometeore e la loro distribuzione dimensionale. L’intensità di precipitazione è poicalcolata a partire dalla DSD. L’acquisizione e la pre-elaborazione del segnale sonoeseguite ogni secondo; in seguito i dati relativi a 60 secondi consecutivi (un ciclo dimisura) vengono processati per ottenere il dato finale.L’unità radar è costituita da un modulo Doppler bistatico ad onda continua inbanda X. Il modulo radar è un blocco compatto composto da trasmettitore, ricevitoree mixer per la demodulazione del segnale ricevuto. L’apparecchiatura compren-de inoltre un alimentatore ed un amplificatore. Le principali caratteristiche sono
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riportate in Tabella 3.1.
Frequenza di trasmissione 9.5 GHz (10.2 GHz nominale)Potenza di trasmissione 10 mWLunghezza d’onda 2.94 cmVDC alimentazione 8-12 VAssorbimento 750 mW a 10 VGuadagno amplificatore 50 dB
Tabella 3.1: Caratteristiche principali dell’unità radar di PLUDIX.
Il funzionamento di PLUDIX si basa sull’utilizzo di due antenne radar (da quil’appellativo ’bistatico’), come si vede in Figura 3.1. Un’antenna trasmittente, pun-tata verso l’alto, emette onde continue. Un’antenna ricevente, anch’essa orientataverticalmente, riceve gli echi prodotti dalle eventuali idrometeore in caduta (goccedi pioggia, fiocchi di neve, grandine). Il segnale che esce dal mixer è il risultatodella demodulazione sincrona del segnale ricevuto. L’eco viene campionato, con-vertito in forma digitale e successivamente processato per ottenere la distribuzionedimensionale degli oggetti precipitanti (informazioni disdrometriche).
Figura 3.1: Schema a blocchi dell’unità radar di PLUDIX.
In un certo istante di tempo, lo strumento può rilevare solo le idrometeore che sitrovano in una determinata regione di spazio (volume di misura). La forma e le di-mensioni di questo volume dipendono dalle caratteristiche direzionali delle antenne.Questo spazio può essere visto come la zona illuminata dall’antenna trasmittente e
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vista dall’antenna ricevente: la sua forma è irregolare. Si può immaginare che talevolume sia contenuto in un cilindro con asse verticale coincidente con l’asse dellostrumento, diametro di circa due metri e altezza che si estende sino a circa tre metrial di sopra dello strumento.La velocità di caduta delle idrometeore che attraversano il volume di misuradipende dalle loro caratteristiche fisiche. A pochi metri dal suolo si può supporreche la velocità sia costante, in quanto le idrometeore precipitate sono già nellecondizioni di equilibrio dinamico. La trattazione delle gocce di pioggia in questocontesto risulta semplice. Esiste una formula, ottenuta da Atlas et al. (1973) sullabase dei dati sperimentali Gunn and Kinzer (1949), che fornisce una relazione tra ildiametro delle gocce D e la loro velocità terminale v :
v(D) = 9.65− 10.3 exp(−0.6D) (3.1)
dove v è in ms−1 e D è compreso tra 0.2 e 7 mm. Per i fiocchi di neve vale l’Equazionedi Pruppacher and Klett (1978):
v(D) = 0.2D 0.31 (3.2)
in cui v è in ms−1 mentre D è in cm. Anche se si considerano fiocchi molto grandi dineve (qualche cm) le velocità terminali risultano basse, intorno a 1 ms−1. Infine perchicchi di grandine Pruppacher and Klett (1978) suggeriscono la relazione seguente:
v(D) = 16.2D 0.5 (3.3)
Poiché D varia da qualche mm a vari cm, le velocità sono molto elevate, da 5 fino a40 ms−1.PLUDIX, attraverso il modulo radar, è in grado di misurare la frequenza Dop-pler del segnale retrodiffuso dalle idrometeore che attraversano il volume d’analisi.Sia f0 la frequenza del segnale generato dall’oscillatore interno, la forma dell’ondatrasmessa è data da
s(t) = 2 cos (2πf0t)
Il segnale proveniente dall’antenna ricevente è dato da
r(t) = A(t) cos (2πf0t + Φ(t))
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mentre il segnale prelevato all’esterno del modulo radar, dopo la demodulazione, è
u(t) = A(t) cos (Φ(t)) (3.4)
dove A(t) rappresenta l’ampiezza del segnale e Φ(t) la fase, che varia con la velocitàdel bersaglio. Lo spostamento Doppler fd è il prodotto scalare tra il gradiente dellafase del segnale u(t) e il vettore velocità v della goccia
fd = ∇Φ · v2π (3.5)Per calcolare il gradiente della fase, si esprime Φ(t) in funzione del percorso ef-fettuato dalla radiazione dall’antenna trasmittente al bersaglio R1 e dal bersaglioall’antenna ricevente R2:
Φ(t) = 2πλ (|R1|+ |R2|) (3.6)dove λ rappresenta la lunghezza d’onda della radiazione. I centri di fase delle dueantenne sono posti a distanza ± c dall’asse del sensore. In Figura 3.2 sono riportateschematicamente le superfici equifase dello strumento: il vettore ∇Φ è normale atali superfici.
Figura 3.2: Superfici equifase del modulo radar di PLUDIX.
L’ampiezza del segnale u(t) è la radice quadrata della potenza media ricevu-ta. È possibile scrivere, trascurando le attenuazioni atmosferiche, l’equazione dellapotenza media ricevuta Pr nel caso di singolo bersaglio:
Pr = Pt Gt Gr λ2 σ64π3 |R1|2 |R2|2 (3.7)
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Pt rappresenta la potenza trasmessa; Gt e Gr rispettivamente il guadagno delleantenne trasmittente e ricevente, che dipendono dalle direzioni individuate da R1 e
R2. σ è il coefficiente di riflessione del bersaglio (backscattering cross section): sesi considerano idrometeore sferiche (gocce di pioggia) di dimensioni inferiori allalunghezza d’onda del fascio radar, si può utilizzare l’approssimazione di Rayleigh(Klugmann and Richter, 1995) che lega σ al diametro D della idrometeora bersaglio:
σ = π5λ4
∣∣∣∣m2 − 1m2 + 2
∣∣∣∣2D6 = π5λ4 |K |2D6 (3.8)
con m indice complesso di rifrazione della sfera. Per un insieme di gocce di pioggiasferiche, la potenza media ricevuta è quindi:
Pr = Pt Gt Gr64 |R1|2 |R2|2 π2λ2 |K |2∑D6 (3.9)
3.1.1 Dati PLUDIX
Ogni misura di PLUDIX è formata da un insieme di informazioni: dati relativi allospettro di potenza, dati disdrometrici, dati di intensità di precipitazione, dati ausi-liari (data, ora, ecc.). Questi vengono salvati nella memoria interna di PLUDIX peressere a disposizione dell’utente quando lo strumento è interrogato. Ogni minuto idati raccolti vengono elaborati, per dare origine ai dati significativi per l’utente, ememorizzati in opportuni blocchi di memoria organizzati in buffer circolari.Nubila ha messo a disposizione dell’utente diversi programmi per comunica-re con PLUDIX. Tra questi ReadPlx permette una visualizzazione immediata deidati raccolti e anche la possibilità di salvarli in appositi archivi. L’interfaccia delprogramma è mostrata in Figura 3.3:
• Nel riquadro 1 è riportato lo spettro di potenza dell’intero segnale, in dB. Lascala di frequenze è lineare e va da 0 e 1023 Hz. La regione gialla al centrodel grafico rappresenta l’intervallo in cui cade la maggior parte delle gocce dipioggia, che esibiscono una variazione Doppler compresa tra i 200 ed i 600 Hzcirca. La prima regione, compresa tra 0 e 200 Hz, è popolata dalle idrometeorepiù leggere (come la neve) che raggiungono velocità terminali più basse e diconseguenza frequenze minori. La parte più esterna dello spettro, dai 600 Hz
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in su, è dedicata alla grandine ed in generale alle idrometeore di dimensionimaggiori.
• Nel riquadro 2 viene riproposto l’intervallo centrale dello spettro in frequenza(relativo alle gocce di pioggia), suddiviso in 21 bande equispaziate, in scalalogaritmica.
• Nel riquadro 3 viene visualizzata la distribuzione dimensionale delle gocce,divisa per bande diametrali, equispaziate, in scala logaritmica. L’ampiezzarappresenta il logaritmo del numero di gocce di pioggia per unità di volume.Questo istogramma è direttamente confrontabile con la distribuzione empiricaclassica di MP indicata dalle rette nel diagramma, ciascuna relativa ad unfissato valore di intensità di precipitazione (100, 10, 1, 0.1 e 0.01 mm h−1).
• Nel riquadro 4 è riportata l’intensità di precipitazione (mm h−1) in funzionedel tempo, calcolata mediante la distribuzione disdrometrica (1 ciclo = 1 min.).
Più in basso si possono notare le informazioni relative a data, ora e ciclo dellamisurazione.
Figura 3.3: Interfaccia del programma ReadPlx.
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Si presti attenzione all’intervallo dello spettro relativo alla pioggia, riportatonel riquadro 2 della Figura 3.3. PLUDIX distingue 21 bande in base al diametrodelle gocce che le popolano, a partire da 0.8 fino a 7 mm, riportate in Tabella 3.2.Un evento precipitante di pioggia, caratterizzato da una distribuzione continua digocce e diametri, viene così discretizzato. È quindi possibile calcolare la funzionedisdrometrica, che prevede l’inversione della matrice interferiti-interferenti C :
N = C−1 × S
N è il vettore riferito al numero delle gocce per unità di volume nelle differenti bande(dimensione 21) e S il vettore riferito alla potenza ricevuta nelle stesse bande (di-mensione 21). Ne segue che C è una matrice quadrata di dimensione 21 × 21 e i suoicoefficienti sono determinati utilizzando precipitazioni monodisperse corrispondentiai diametri delle 21 bande (Cioni, 1997).Si riporta in Figura 3.4 uno esempio di spettro in frequenza misurato da PLUDIX,equivalente a quello visualizzato nel riquadro 1 di Figura 3.3. La curva di poten-za presenta un massimo nella banda centrale, relativa alla pioggia. In generale,l’ampiezza dell’eco dipende dalla densità delle gocce (numero di gocce per unitàdi volume) presenti nel volume di misura e da quale percentuale dell’energia in-cidente viene riflessa dalle gocce di quel diametro. Si potrebbe pensare che unapioggia monodispersa dia origine a una singola riga spettrale. Se tutte le goccesono dello stesso diametro, cadono alla stessa velocità e determinano echi Dopplerdella stessa frequenza. In realtà solo le gocce che cadono esattamente lungo l’assedello strumento danno luogo a spostamenti Doppler costanti. Tutte le altre dannoluogo a una frequenza che si abbassa quando la goccia si avvicina allo strumento,causando quindi un allargamento della riga spettrale.Va inoltre considerato che anche le velocità terminali di gocce identiche, suppostoche ve ne siano, non hanno esattamente lo stesso valore, ma seguono una certadistribuzione statistica attorno a un valore centrale. In conclusione, una ipoteticapioggia monodispersa genera nello spettro di PLUDIX non una singola riga ma unospettro allargato, a forma di campana asimmetrica con un fianco più ripido verso lefrequenze più alte, in corrispondenza della frequenza Doppler fd.
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Num. Banda Range Diametro (mm) Diametro Medio (mm) Range Frequenza (Hz)1 0.8 ÷ 1.1 0.95 224 ÷ 2952 1.1 ÷ 1.4 1.25 296 ÷ 3543 1.4 ÷ 1.7 1.55 355 ÷ 4044 1.7 ÷ 2.0 1.85 405 ÷ 4465 2.0 ÷ 2.3 2.15 447 ÷ 4806 2.3 ÷ 2.6 2.45 481 ÷ 5107 2.6 ÷ 2.9 2.75 511 ÷ 5348 2.9 ÷ 3.2 3.05 535 ÷ 5549 3.2 ÷ 3.5 3.35 555 ÷ 57110 3.5 ÷ 3.8 3.65 572 ÷ 58511 3.8 ÷ 4.1 3.95 586 ÷ 59712 4.1 ÷ 4.4 4.25 598 ÷ 60713 4.4 ÷ 4.7 4.55 608 ÷ 61514 4.7 ÷ 5.0 4.85 616 ÷ 62215 5.0 ÷ 5.3 5.15 623 ÷ 62716 5.3 ÷ 5.6 5.45 628 ÷ 63217 5.6 ÷ 5.9 5.75 633 ÷ 63618 5.9 ÷ 6.2 6.05 637 ÷ 63919 6.2 ÷ 6.5 6.35 640 ÷ 64220 6.5 ÷ 6.8 6.65 643 ÷ 64421 6.8 ÷ 7.0 6.90 645 ÷ 646
Tabella 3.2: Discretizzazione dei diametri delle gocce (PLUDIX).
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Figura 3.4: Spettro in frequenza da PLUDIX, alle 1656 UTC del 30-09-2012.
3.2 Radar SPC
Il Servizio Idro-Meteo-Clima (SIMC) dell’Agenzia Regionale Prevenzione e Ambiente(ARPA) Emilia-Romagna, gestisce il radar di San Pietro Capofiume (Bologna, lati-tudine 44.65◦, longitudine 11.62◦, 11 m s.l.m.) assieme al radar di Gattatico. I dueradar presentano identiche caratteristiche, anche se in questo lavoro ci si riferisceal solo radar SPC di cui vengono analizzati i dati. Si tratta di un radar Dopplerpolarimetrico GPM 500C, le cui caratteristiche sono riportate nella Tabella 3.3.
Frequenza di lavoro 5.43 ÷ 5.64 GHzPotenza 300 KWAmpiezza lobo principale 0.9◦Lunghezza d’onda 5.35 cmDiametro antenna 5 mGuadagno 46 dB
Tabella 3.3: Caratteristiche principali del radar SPC.
L’atmosfera viene osservata con un procedimento a scansione: l’antenna ruo-
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ta con una velocità angolare costante di 20 ◦s−1 in azimut. Ad ogni giro cambial’elevazione, in modo da ottenere un volume polare per ogni acquisizione completa.Il radar di SPC può lavorare a 3 differenti Pulse Repetition Frequency (PRF):300 Hz, 600 Hz e 1200 Hz. In questo lavoro si utilizzano dati ottenuti con unaPRF di 1200 Hz. Ne segue che la distanza massima a cui si possono distinguerei bersagli (portata non ambigua) è di circa 125 km, corrispondente a un impulsoradar di 0.5 µs. L’area ispezionata in una intera scansione in azimut, è quellacompresa in una circonferenza - centrata nel punto in cui è posizionato il radar -di raggio uguale alla proiezione al suolo della portata non ambigua (che dipendedall’elevazione dell’antenna). Il grafico di una variabile radar ottenuto in questomodo, cioè ad elevazione fissa, si dice Plan Position Indicator (PPI) (Figura 3.5(a)).Se invece si grafica l’andamento di una variabile mantenendo costante l’angoloazimutale e variando l’angolo zenitale di elevazione, si ottiene un Range-Height
Indicator (RHI) (Figura 3.5(b)).
(a) (b)
Figura 3.5: Grafici da dati SPC, alle 1803 UTC del 30-09-2012: (a) PPI ad elevazione 2.0◦,
(b) RHI con azimut 241.5◦.
3.2.1 Dati radar
Il radar di SPC è programmato per effettuare una acquisizione completa ogni 15 mi-nuti. In questo intervallo temporale opera tre differenti scansioni dell’atmosfera. Due
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scansioni vengono effettuate inviando un segnale polarizzato solo orizzontalmente,mentre l’altra scansione prevede l’alternanza tra radiazione in polarizzazione oriz-zontale e verticale. Le caratteristiche dei vari tipi di scansione sono schematizzatein Tabella 3.4.
Tipo Scansione Inizio Scansione (min.) Num. Elevazioni Risoluzione (m) PolarizzazionePioggia_std 00, 15, 30, 45 6 250 HMedio 12, 27, 42, 57 5 1000 HPol_09_b 03, 33 9 250 HVPol_09_b_hhv 18, 48 9 250 HHV
Tabella 3.4: Tipi di scansione del radar SPC.
Ogni ora vengono effettuate due scansioni Pol_09_b e due scansioni Pol_09_b_hhv,per un totale di quattro scansioni che utilizzano entrambe le polarizzazioni in tra-smissione. La differenza tra i due tipi di scansione è che nel primo caso viene inviatauna serie di segnali dei quali uno polarizzato orizzontalmente e il successivo ver-ticalmente, mentre nell’altro caso due segnali in polarizzazione orizzontale sonoseguiti da uno in polarizzazione verticale. Questi due tipi di scansione sono i piùadatti per ottenere informazioni polarimetriche. Consentono di misurare le seguentivariabili: Zh, Zv , ZDR , ρhv , ΦDP , vrad (velocità radiale) e wrad (larghezza spettraledella velocità radiale). Le 9 elevazioni possibili dell’antenna sono: 0.5 ◦, 1.4 ◦, 2.3 ◦,3.2 ◦, 4.0 ◦, 5.0 ◦, 7.0 ◦, 9.5 ◦ e 13 ◦. I dati radar utilizzati in questo lavoro di tesiappartengono alle due categorie di scansione appena descritte.
Dati HDF5
I dati provenienti da SPC vengono salvati nel formato Hierarchical Data Format
version 5 (HDF5) (Michelson et al., 2009), che consente di immagazzinare ampi setdi dati in maniera gerarchica. Nello stesso file vengono registrati i dati relativi allescansioni a elevazioni diverse previste dal tipo di acquisizione usato. Per ciascunaelevazione si hanno a disposizione le matrici relative alle variabili polarimetriche
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misurate, correlate con opportuni metadata che descrivono le condizioni di misurae le informazioni necessarie per trattare i dati.In Figura 3.6 è riportato un esempio esplicativo della struttura gerarchica deifile HDF5. Al livello superiore è sempre presente il gruppo ’root’, dal quale si
Figura 3.6: Struttura gerarchica dei file HDF5.
diramano differenti sottogruppi. I metadata risiedono nei gruppi ’what’, ’where’ e’how’. I gruppi ’dataset’ si riferiscono a ciascuna elevazione dell’antenna (2 in questoesempio) e i sottogruppi di questi ultimi sono relativi alle variabili radar (3 in questocaso). I dati veri e propri, in formato binario, si trovano in ’data’.I dati sono immagazzinati in matrici polari di dimensioni variabili. Alla coordina-ta radiale sono riservati generalmente 500 bin (salvo qualche set di dati anomalo):ciascun bin corrisponde a 250 m in range. Per quanto riguarda la coordinata azi-mutale, 450 raggi di ampiezza 0.8◦ racchiudono l’informazione relativa ad un angolo
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giro. Il primo raggio (0◦, coincidente con l’ultimo) corrisponde alla direzione Nrispetto alla posizione di SPC e la scansione procede in senso orario.
Dati trattati dal SIMC
Oltre ai dati in formato HDF5, vengono messi a disposizione del lavoro ulterioridati relativi alla riflettività Zh misurata da SPC. Questi sono ottenuti per i tipi discansione Pioggia_std, Pol_09_b e Pol_09_b_hhv, attraverso un processo di elimi-nazione del ground clutter e di altri fenomeni di propagazione anomala, operatodirettamente dal SIMC. Per ciascun volume di misura, si va a selezionare per ognipixel (identificato da un range e un azimut) il punto sulla verticale maggiormenterappresentativo, cioè il più in basso ma al di fuori dei disturbi. Si ottiene così,correggendo e selezionando i dati provenienti dalle diverse quote previste dal tipodi scansione usato, un unico set di dati che meglio rappresenta la riflettività vicinoal suolo. Per questo motivo si prestano bene ad un confronto coi dati forniti daPLUDIX.Questi dati sono elencati in file di testo assieme ad altre informazioni radar. Lacatalogazione della variabile Zh fa riferimento a coordinate geografiche rispetto allaposizione del radar SPC.
3.3 Metodologia di indagine
Il lavoro di tesi consiste nello studio di 4 differenti eventi precipitanti, verificatisinel territorio Bolognese tra la primavera 2012 e l’inverno 2013, con l’aiuto deglistrumenti appena descritti.Il dato più interessante fornito da PLUDIX è quello relativo alla distribuzionedimensionale della precipitazione osservata DSD, dalla quale si ricava l’intensitàdi precipitazione (per ogni minuto) e la precipitazione cumulata. Le stesse quantitàvengono ricavate a partire dalle variabili polarimetriche misurate dal radar e messea confronto coi valori precedentemente stimati.Il radar polarimetrico è in grado di distinguere i tipi di idrometeora presenti innube, se si applica alle variabili misurate un adeguato algoritmo di classificazione,
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Hydrometeor Classification Algorithm (HCA). Viene qui messo a punto un algoritmoinnovativo valido in banda C e lo si applica ai dati polarimetrici del radar SPC. Ilrisultato consiste in una panoramica della classificazione dal top della nube fino alsuolo. Si ottiene quindi, oltre al profilo evolutivo temporale delle idrometeore, anchequello spaziale (con la quota). Viene infine fatto un raffronto della classificazioneda radar coi risultati disdrometrici da PLUDIX a terra, che permette di effettuareuna analisi integrata dei sistemi precipitanti.
Tutti gli algoritmi e le procedure numeriche utilizzati in questo lavoro di tesi sonoscritti ed eseguiti in MATLAB, versione 2011b, che fornisce ambiente e linguaggiodi programmazione per il calcolo numerico e l’analisi statistica dei dati.
3.3.1 Compatibilità dei dati
Il primo passo da compiere è rendere compatibili i dati provenienti dai due strumenti.Per fare ciò vanno identificati nelle mappe radar i pixel corrispondenti alla posizionedel CNR, da cui prelevare le informazioni polarimetriche.
PLUDIX, come è stato detto, è caratterizzato da un volume di misura di pochimetri cubi sopra lo strumento. Per quanto riguarda il radar SPC, la risoluzionespaziale è di 250 m in raggio e di 0.8◦ in azimut. Considerando che la distanza tra ilCNR e SPC è di circa 30 km, si ottiene che un pixel corrisponde ad un’area di circa0.25 km × 0.42 km, nel caso dei dati immagazzinati nel formato HDF5. Conoscendolatitudine e longitudine del CNR e del radar SPC, tramite una trasformazione dicoordinate, si ottengono range e azimut del pixel corrispondente alla posizione diPLUDIX. Con buona approssimazione si ritiene che la posizione di PLUDIX possaessere rappresentata da un unico pixel A: non è necessario considerare un intorno diA dato che le variabili polarimetriche, prima di essere utilizzate, seguono comunqueuna procedura di smoothing in range (almeno 1 km) e in azimut (2.4◦). Le coordinatepolari di A variano con l’elevazione dell’antenna radar, le loro proiezioni al suolosono le coordinate del CNR: 30.6 km in range e 241.5◦ in azimuth.I dati trattati dal SIMC presentano una risoluzione spaziale di 1 km × 1 km.Si sceglie come elemento rappresentativo del CNR quello con coordinate carte-
30
siane 26.5 km e 14.5 km (in modulo), corrispondenti rispettivamente a distanzalongitudinale e latitudinale da SPC.La risoluzione temporale per i dati radar è di 15 minuti, mentre PLUDIX forniscedati ogni minuto. Risulta quindi semplice sovrapporre i set di dati appartenenti aidue strumenti, in dettaglio nel Capitolo 4.
3.3.2 Intensità di precipitazione
Per tutti i casi studiati, al suolo vengono osservate gocce di pioggia. La conoscenzadella DSD ottenuta da PLUDIX, riconducibile alla distribuzione di MP, consente diricavare l’intensità di precipitazione R nel seguente modo:
R = π6
∫
v(D)D3N(D)dD . (3.10)
N(D)dD è il numero di gocce per unità di volume con diametri in dD e la velocitàterminale v(D) è data dalla Equazione 3.1 (per gocce di pioggia). L’integrale del-l’Equazione 3.10 viene ricondotto ad una sommatoria sulle 21 classi di diametri chePLUDIX distingue e per ciascuna delle quali è noto il numero delle gocce per unitàdi volume (in m−3).L’intensità R viene ricavata anche a partire dalle variabili polarimetriche radar.La nota relazione MP tra R ed Z è riportata nella Equazione 2.4: basta sostituireZh a Z per avere l’espressione desiderata. Inoltre per radar in banda C sono validele relazioni menzionate da Paulitsch et al. (2009), che legano R alle variabili ZDR eKDP :
R(KDP) = 18.77K 0.769DP (3.11)
R(KDP, ZDR ) = 22.4K 0.77DP 10−0.072ZDR (3.12)con R in mm h−1, KDP in deg km−1 e ZDR in dB. Tali equazioni si basano sul modellodi Brandes et al. (2002). Le variabili polarimetriche, prima di essere inserite nelleformule precedenti, vanno corrette per l’attenuazione in banda C.
3.3.3 Correzione dell’ attenuazione in banda C
Per la correzione in banda C dell’attenuazione delle variabili polarimetriche, vieneusato lo schema di Ryzhkov and Zrnić (1995), che prevede l’utilizzo della ΦDP (immu-
31
ne all’attenuazione). I valori corretti previsti per le variabili riflettività e riflettivitàdifferenziale, ottenuti a partire dai valori misurati Z∗ e Z∗DR , sono:
Z = Z ∗ + α ΦDP (3.13)
ZDR = Z ∗DR + β ΦDP (3.14)I coefficienti α e β vengono ricavati dal lavoro di Gu et al. (2011): α = α0 + ∆αβ = β0 + ∆β (3.15)con α0 = 0.06 dB/deg e β0 = 0.01 dB/deg, validi in banda C.Per Z < 45 dB i termini ∆α e ∆β possono essere considerati nulli. Quando Z superala soglia di 45 dB si utilizzano dei valori medi ∆α = 0.04 dB/deg e ∆β = 0.01 dB/deg,per tenere conto dei così detti hot spot in cui l’attenuazione si suppone maggiore.
3.3.4 Algoritmo di classificazione
La letteratura scientifica relativa alla polarimetria radar è ricca di lavori incentratisulla realizzazione di un algoritmo di classificazione di idrometeore, HCA. L’algo-ritmo attualmente implementato dal SIMC prevede l’utilizzo delle variabili polari-metriche Z e ZDR , come descritto da Marzano et al. (2006). In un primo momento siè adottato lo stesso sistema di classificazione, migliorato mediante l’utilizzo dellevariabili KDP e temperatura T.Successivamente si è optato per riprodurre l’algoritmo descritto da Park et al.(2009), applicato al caso di un MCS studiato con il radar in banda S WSR-88D. Inquesto lavoro di tesi si ha a che fare con eventi precipitanti di modeste entità. Trai casi studiati, il più simile ad un MCS è forse il temporale convettivo di fine estateavvenuto il 30-09-2012, che ha fatto registrare vicino Bologna cumulate giornalierenon superiori ai 40 mm e intensità di precipitazione limite di 10 mm h−1. Inoltre varicordato che in banda S l’attenuazione è ridotta rispetto alla banda C, in cui operail radar SPC. Al contrario, un radar in banda S come il WSR-88D soffre maggior-mente per l’effetto del ground clutter, essendo la lunghezza d’onda della radiazioneutilizzata maggiore (circa 10 cm). Risulta quindi chiaro che l’HCA così come vie-ne proposto da Park et al. (2009), prima di essere implementato, va modificato per
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incontrare le esigenze di questo lavoro ed essere perciò applicabile ai dati che sihanno a disposizione.
Descrizione dell’ algoritmo
L’HCA di Park et al. (2009) prevede l’individuazione di 10 classi di eco radar, chesi dividono in diffusori non meteorologici e tipi di idrometeora, elencati in Tabella3.5 . Le prime due classi (GC/AC e BS) si riferiscono ai diffusori di natura non me-
Classe Tipologia di Eco RadarGC/AS ground clutter, propagazione anomalaBS diffusore biologicoDS neve seccaWS neve bagnataCR cristalliGR graupelBD ’big drops’RA pioggia lieve e moderataHR pioggia intensaRH pioggia mista a grandine
Tabella 3.5: Classi di eco radar secondo Park et al. (2009)
teorologica, che possono essere ostacoli geografici o biologici. Con CR si intendonocristalli di orientazione varia, una sintesi delle classi HI e VI (cristalli orientati oriz-zontalmente e verticalmente) appartenenti all’HCA proposto da Zrnić et al. (2001).La categoria BD si riferisce a un tipo di idrometeore caratterizzato da gocce digrandi dimensioni, cioè una DSD in cui le gocce di diametro superiore ai 3 mmdominano rispetto a quelle più piccole. Le condizioni adatte alla formazione di taliidrometeore si verificano in presenza di forti updraft convettivi o di shear del vento(Kumjian and Ryzhkov, 2008)). Infine la classe RH merita particolari considerazioni.Pioggia mista a grandine si può trovare vicino al suolo, o comunque al di sotto delML, in seguito a precipitazione. Tuttavia si nota spesso la presenza di RH all’in-
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terno o al di sopra del ML: in questo caso la classe fa riferimento a idrometeore insospensione all’interno della nube in fase mista (liquida e solida), corrispondenti agraupel o neve in fase di scioglimento o di accrescimento.L’originalità di questo HCA sta nell’utilizzo di ben sei variabili polarimetriche:
1. Zh: fattore di rilfettività orizzontale;
2. ZDR : riflettività differenziale;
3. ρhv : coefficiente di correlazione tra radiazione ricevuta in polarizzazione oriz-zontale e verticale;
4. KDP : fase differenziale specifica;
5. SD(Z ): parametro di consistenza per Z , che tiene conto delle fluttuazioni apiccola scala della variabile nella dimensione radiale;
6. SD(ΦDP): parametro di consistenza per ΦDP , che caratterizza le fluttuazioni apiccola scala della variabile nella dimensione radiale.
A partire dalle variabili misurate dal radar SPC è stato possibile ricavare le seivariabili utili per la classificazione. Seguendo la procedura descritta da Park et al.(2009), è stato applicato un filtro di smoothing alle variabili ottenute.L’algoritmo si basa su una logica fuzzy, secondo cui le funzioni di appartenen-za P(i)(Vj ) assumono idonei range di valori per ciascun eco radar a seconda dellavariabile polarimetrica Vj considerata. L’importanza di ciascuna classe di apparte-nenza è valutata con delle funzioni peso Wij . Si calcola il valore di aggregazioneAi per la classe i-esima di eco radar, attraverso una combinazione delle varie classidi appartenenza:
Ai =
6∑
j=1 WijP
(i)(Vj )
6∑
j=1 Wij
(3.16)
L’Equazione 3.16 coincide con l’Equazione 2.10, salvo cambi di variabile e avendoconstatato che M = 6. La procedura di classificazione prevede l’individuazione della
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classe di eco radar che massimizza il valore di aggregazione Ai (per ciascun pixeldi cui si conoscano i valori delle variabili polarimetriche).L’algoritmo originale di Park et al. (2009) prevede anche l’utilizzo di un vettore diconfidenza, i cui elementi andrebbero inseriti nell’Equazione 3.16, per tenere contodi vari fattori che possono compromettere la qualità delle misurazioni effettuate.Purtroppo per questo lavoro di tesi non si hanno a disposizione dati sufficienti perincludere tale correzione.
Individuazione del ML
Una conseguenza dell’utilizzo di una logica fuzzy è che differenti classi di appar-tenenza si sovrappongono ampiamente, come nel caso di pioggia e neve bagnata.Per migliorare l’HCA è quindi utile conoscere la posizione del volume di risoluzioneradar rispetto al ML. L’algoritmo di identificazione del melting layer, Melting Layer
Detection Algorithm (MLDA), permette di individuare top e bottom del ML in fun-zione del’azimut, per ogni volume di scansione. Viene riprodotto in questo lavoro ditesi il MLDA descritto da Giangrande et al. (2008) ed utilizzato da Park et al. (2009).Questo algoritmo mette insieme i dati provenienti dai set di dati corrispondenti adelevazioni dell’antenna comprese tra 4 e 10◦, appartenenti allo stesso volume di mi-sura. Vengono identificati i pixel per i quali 0.90 < ρhv < 0.97 e successivamente siindaga uno strato di spessore 500 m al di sopra dell’elemento di misura in questione.All’interno di questo strato verticale si calcola il valore massimo, al variare dei pixelche ne fanno parte, di Zh e ZDR . Se il massimo di Zh è compreso tra 30 e 47 dBZe il massimo di ZDR è compreso tra 0.8 e 2.5 dB, si ritiene di aver individuato unpunto appartenente al ML. A questo punto si identificano le quote massima (top) eminima (bottom) del ML.Nella versione del MLDA ricostruita in questo lavoro si sceglie di introdurreuna ulteriore condizione per l’identificazione dei pixel appartenenti al ML, cioèche la temperatura alla quota esaminata sia T ≤ 0◦C. I dati della temperatura alsuolo, misurati dalla stazione meteo Bologna Torre degli Asinelli, sono scaricabiliattraverso il sistema Dexter di accesso al database ARPA. Conoscendo il lapse rateatmosferico si deduce in buona approssimazione la temperatura alle quote raggiunte
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dalla radiazione radar.Una volta individuate le altezze top e bottom del ML per ogni azimut, si esegueuna sintesi azimutale scegliendo i valori più probabili per gli estremi, detti Ht e Hb(in rosso e verde in Figura 3.7). Per ogni elevazione dell’antenna radar, esistono
Figura 3.7: Ht e Hb del ML alle 1733 UTC del 30-09-2012.
due distanze Rt e Rb corrispondenti alle proiezioni al suolo delle quote Ht e Hb.Se si cosidera inoltre la larghezza del fascio di radiazione (0.9◦ per il radar SPC) siottengono Rtt e Rbb, come mostrato in Figura 3.8 nel caso del radar WSR-88D.Le distanze Rbb, Rb, Rt , Rtt al suolo rispetto alla posizione del radar, definisconocinque intervalli spaziali in cui applicare opportune regole di selezione per le ca-tegorie di eco radar. La logica è quella di rispettare la fase termodinamica delleidrometeore, in base alla loro localizzazione rispetto al ML. Quindi, per esempio,si impedisce alla neve di trovarsi al di sotto del bottom del ML e alla pioggia disuperarne il top, ad eccezione della classe BD.
Modifiche all’HCA
In questo lavoro di tesi si analizza l’evoluzione temporale di sistemi precipitanti chetransitano nel volume di risoluzione del radar SPC. Non in tutte le scansioni, però,le nubi risultano uniformemente distribuite intorno al radar e per alcuni azimut non
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Figura 3.8: Geometria del fascio radar e proiezioni del ML al suolo: radar WSR-88D con
elevazione 0.43 ◦.
viene individuato il ML. Ne segue che il MLDA, che generalizza l’individuazionedel ML a tutti i raggi azimutali, in vari casi non risulta accurato. Si osservi adesempio la Figura 3.7 (relativa al 30-09-2012 alle 1733 UTC): per azimut compresitra circa 50 e 150◦ il ML non viene rilevato, ma il MLDA calcola i valori Ht = 2.8 kme Hb = 2.3 km per tutti gli azimuth. La classificazione di idrometeore risente diquesto tipo di errore, dato che opera una selezione delle classi di eco radar in basealla loro localizzazione rispetto al ML.
Per far fronte a questo problema, in primo luogo vengono messi da parte i casiriconducibili a precipitazioni prettamente stratiformi, caratterizzati da un ML pros-simo al suolo e non sempre distinguibile. L’HCA qui arrangiato è destinato ai casiverificatisi in periodo estivo-primaverile, che presentano un carattere principalmen-te convettivo (anche se sono riconoscili echi radar di tipo stratiforme all’interno ditali sistemi). Il secondo passo da compiere è rinunciare alla generalizzazione delML a tutte le porzioni azimutali di una stessa scansione. Si distinguono due casiin cui si scelgono differenti regole di selezione per le classi di eco radar.
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1. Se, per un determinato azimut, il ML viene effettivamente individuato, si pro-cede alla classificazione con regole di selezione ispirate a quelle di Park et al.(2009). Sia r il range in km di un singolo elemento di risoluzione, le idrome-teore ammesse in ciascun intervallo radiale sono le seguenti:
0 < r < Rbb - GC/AP, BS, BD, RA, RH, HR;Rbb < r < Rb - BS, WS, GR, BD, RA, RH, HR;Rb < r < Rt - BS, WS, DS, GR, BD, RA, RH;Rb < r < Rtt - BS, WS, DS, GR, BD, RH, CR;r > Rtt - WS, DS, GR, BD, CR .
Si permette qui alla pioggia di superare la soglia Rb e alla neve bagnatadi andare oltre il livello Rt . Questo perchè il top e bottom del ML (seppurindividuato) possono discostarsi leggermente dai valori Ht e Hb, in modo taleda determinare la fuoriuscita di alcune idrometeore dai limiti designati.
2. Se il ML non viene effettivamente individuato, le regole di selezione vengonomutuate dal lavoro di Borowska et al. (2011), che utilizza la sola variabile ρhvper determinare la presenza di pioggia, pioggia mista a neve e diffusori di tiponon meteorologico.
Infine l’utilizzo della temperatura, a validare la fase termodinamica delle idrome-teore, permette di rapportare la classificazione nei due casi appena descritti.
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CAPITOLO 4
Risultati
Il set di eventi precipitanti analizzati in questa tesi comprende quattro giornate diparticolare interesse meteorologico. Per identificare tali eventi sono stati passatiin rassegna i rapporti degli eventi meteorologici emessi dal SIMC (basati sui datiregistrati dai radar SPC e Gattatico) nel periodo compreso tra febbraio 2012 e marzo2013. È stato scelto questo intervallo temporale per avere un riscontro immediatocon i dati di PLUDIX che, al momento dell’inizio del lavoro, disponeva di un archiviodi poco superiore ad un anno di dati. Dal set di eventi originali sono stati sottrattiquelli relativi alle giornate del 20 e 21 febbraio 2013, per concentrare l’attenzioneprincipalmente su sistemi precipitanti di carattere convettivo. Le giornate studiate,in ordine di interesse, sono elencate di seguito, assieme ad una breve descrizionedel quadro sinottico in cui si inseriscono:
• 30 settembre 2012 - Una saccatura di origine Atlantica, con minimo in quotasopra la Spagna nei giorni precedenti, si sposta a nord-ovest dell’Italia erichiama aria umida e fredda. La regione Emilia-Romagna viene interessatada attività convettiva che, dalle zone Appenniniche, si estende verso la pianuraper poi spostarsi oltre il Po in serata.
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• 20 maggio 2012 - È presente sulla Penisola Iberica un’estesa area depressio-naria in fase di cuf-off, con correnti umide dal Mediterraneo. Davanti al frontefreddo in quota si nota una Warm Conveyor Belt. Un ampio sistema interessail centro-nord Italia portando diffuse precipitazioni per tutta la giornata.
• 21 maggio 2012 - Il fronte freddo (già notato il 20 maggio) si occlude sul-le regioni del nord Italia, mentre continua l’attività convettiva a seguito delpassaggio del sistema frontale. Le precipitazioni, in movimento verso nord-est, insistono prevalentemente sull’Italia nord-orientale per tutta la mattinata.Nel pomeriggio si assiste al passaggio di linee temporalesche post-frontalisull’Emilia-Romagna, che portano precipitazioni molto intense e localizzate.
• 03 marzo 2013 - La formazione di un minimo depressionario sul golfo Ligure, aseguito dell’ingresso di una perturbazione di origine Atlantica sulla PenisolaIberica, determina tempo perturbato sulla Pianura Padana con precipitazionidi tipo diffuso.
In ognuno dei casi elencati, al rapporto meteorologico del SIMC corrisponde unarisposta di PLUDIX considerevole in termini di intensità di precipitazione e spettroin frequenza. Il caso del 03 marzo 2013, nonostante manifesti un carattere spiccata-mente stratiforme, fa registrare al suolo intensità ancora ben rilevabili da PLUDIXe presenta caratteristiche comuni ai casi convettivi (ML oltre 1 km di quota e bendistinguibile). Viene quindi trattato come evento limite e si avvarrà dell’HCA nellaversione estivo-primaverile.
4.1 Analisi preliminare dei casi di studio
Viene di seguito presentata un’analisi preliminare dei casi di studio citati. Si fariferimento a mappe radar in forma PPI ottenute dai dati di riflettività da SPC, perun’area di raggio 112.5 km intorno al radar. L’intensità di precipitazione da PLUDIXconsente di ottenere la precipitazione cumulata oraria, confrontabile direttamentecon la cumulata registrata dai pluviometri della rete ARPA Emilia-Romagna. Vienepresentata inoltre una prima analisi disdrometrica della precipitazione al suolo, inattesa del confronto con la classificazione di idrometeore da radar polarimetrico.
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4.1.1 30-09-2012
Il sistema precipitante interessa la regione Emilia-Romagna a partire dal pomerig-gio del 30 settembre 2012. Le mappe radar di riflettività Zh (in dBZ) ad elevazione0.5◦, evidenziano l’evoluzione del fenomeno nelle ore serali, Figura 4.1. Il punto diinteresse nelle sei immagini, rappresentato dal simbolo ’+’, indica la posizione delCNR di Bologna. La quota degli eco radar nel punto di interesse corrisponde acirca 270 m dal suolo, la stima radar più prossima al volume di misura di PLUDIX.Le mappe presentano il disturbo dovuto al ground clutter a sud di Bologna, eviden-te dai punti ad alta riflettività persistenti nelle immagini (in basso a sinistra). LaFigura 4.2 riporta le stesse mappe di riflettività, relative all’elevazione di 1.4◦. Inquesto caso il ground clutter è significativamente ridotto, dato che il radar esaminal’atmosfera a quote maggiori. La correzione per l’attenuazione della riflettività èstata applicata.PLUDIX inizia a registrare pioggia al suolo a partire dalle 1630 UTC. Il sistemaprecipitante transita sopra il CNR fino alle 2200 UTC circa, quando lo spettro diPLUDIX torna piatto. In Figura 4.3 è riportato l’andamento col tempo dell’intensitàdi precipitazione R, ricostruita a partire dalla DSD. È lo stesso tipo di grafico esi-bito nel riquadro 4 dell’interfaccia del programma ReadPlx (Figura 3.3).Si procede quindi al calcolo della precipitazione cumulata, che viene messa a con-fronto con quella registrata dalle stazioni pluviometriche di Bologna Urbana e Bo-logna San Luca, Figura 4.4. Le cumulate orarie ottenute da PLUDIX risultano ge-neralmente inferiori. Ciò può essere dovuto alla diversa localizzazione geograficadei pluviometri considerati. Una distanza di pochi chilometri può fare la differenza,soprattutto se il sistema precipitante è caratterizzato da celle convettive fortementelocalizzate. È stato inoltre evidenziato nel Capitolo 2 che PLUDIX tende a sotto-stimare l’intensità di precipitazione in caso di precipitazioni poco intense (inferioriai 10 mm h−1). Infatti la differenza coi pluviometri è accentuata nelle ore in cuil’intensità R risulta inferiore. Nonostante ciò, il trend della cumulata da PLUDIX alvariare delle ore è compatibile coi due pluviometri.
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Figura 4.1: Mappe di Zh ad elevazione 0.5◦, 30-09-2012. (a) 1703 UTC, (b) 1803 UTC, (c)
1903 UTC, (d) 2003 UTC, (e) 2103 UTC, (f ) 2203 UTC.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f )42
Figura 4.2: Mappe di Zh ad elevazione 1.4◦, 30-09-2012. (a) 1703 UTC, (b) 1803 UTC, (c)
1903 UTC, (d) 2003 UTC, (e) 2103 UTC, (f ) 2203 UTC.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f )43
Figura 4.3: Intensità di precipitazione da PLUDIX, 30-09-2012.
Figura 4.4: Precipitazione cumulata, 30-09-2012.
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4.1.2 20/21-05-2012
Echi radar di carattere meteorologico sono evidenti nei PPI di SPC fin dal primopomeriggio del 20 maggio 2012, Figura 4.5. La perturbazione continua a insisteresulla regione Emilia-Romagna fino a tarda serata e alle 2300 UTC sembra dissolver-si. Nelle prime ore del 21 maggio ricompare intorno al CNR il segnale radar dovutoal sistema precipitante (Figura 4.6): stavolta manifesta una intensità maggiore, cheva diminuendo nella mattinata.PLUDIX inizia a rilevare pioggia al suolo intorno alle 1530 UTC del 20 mag-gio. La riflettività nelle mappe radar relative alle ore precedenti è da attribuirsia idrometeore in nube e a precipitazione che non raggiunge il CNR di Bologna.L’andamento dell’intensità di precipitazione è riportato in Figura 4.7. Il confrontodella cumulata oraria con le stazioni di Bologna Urbana e Bologna San Luca è mo-strato in Figura 4.8. Come fatto notare precedentemente, nei casi in cui l’intensitàdi precipitazione è minore, la differenza tra PLUDIX e i due pluviometri è netta. Alcontrario, alle 0241 UTC del 21 maggio, l’intensità di precipitazione fa registrare ilsuo valore massimo di oltre 21 mm h−1, e la cumulata delle 0300 UTC ottenuta daPLUDIX rispecchia fedelmente i valori registrati dai pluviometri.
4.1.3 06-03-2013
Il sistema in esame transita sopra la Pianura Padana per tutta la giornata, a partiredalle prime ore della notte fino a sera. La riflettività osservata da radar (Figura 4.9)non raggiunge i valori di picco visti nelle giornate di settembre e maggio: non sisuperano i 40 dBZ, se non a causa del clutter degli Appennini. Gli echi di riflettivitàappaiono inoltre più omogenei all’interno delle mappe, a testimoniare il caratterestratiforme delle nubi, esenti dalla presenza di celle convettive ben distinte.Non sono mostrati i PPI relativi alla seconda parte della giornata in quantoi dati più significativi raccolti da PLUDIX non vanno oltre le 1400 UTC. Anche inquesto caso si riporta l’andamento dell’intensità di precipitazione R (Figura 4.10)e della cumulata oraria (Figura 4.11) col procedere delle ore. La precipitazioneprosegue per quasi tutta la mattinata con valori di intensità molto bassi, in media0.5 mm h−1, con le eccezioni dei picchi alle 0143 UTC e alle 0557 UTC. Il confronto
45
Figura 4.5: Mappe di Zh ed elevazione 0.5◦, 20-05-2012. (a) 1233 UTC, (b) 1433 UTC, (c)
1548 UTC, (d) 1733 UTC, (e) 2118 UTC, (f ) 2218 UTC.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f )46
Figura 4.6: Mappe di Zh ed elevazione 0.5◦, 20-05-2012. (a) 0033 UTC, (b) 0233 UTC, (c)
0518 UTC, (d) 0733 UTC, (e) 1003 UTC, (f ) 1133 UTC.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f )47
(a)
(b)
Figura 4.7: Intensità di precipitazione da PLUDIX: (a) 20-05-2012, (b) 21-05-2012.
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(a)
(b)
Figura 4.8: Precipitazione cumulata: (a) 20-05-2012, (b) 21-05-2012.
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Figura 4.9: Mappe di Zh ad elevazione 0.5◦, 06-03-2013. (a) 0203 UTC, (b) 0518 UTC, (c)
0648 UTC, (d) 0848 UTC, (e) 1233 UTC, (f ) 1333 UTC.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f )50
con i pluviometri evidenzia la netta incongruenza dei dati di precipitazione cumulata.Ciò suggerisce che, nel caso di precipitazione stratiforme, PLUDIX riproduce beneil trend evolutivo della precipitazione ma ne sottostima ampiamente l’intensità.
Figura 4.10: Intensità di precipitazione da PLUDIX, 06-03-2013.
4.1.4 Analisi disdrometrica
PLUDIX tende a sottostimare l’intensità degli eventi precipitanti, in particolare nelcaso del 06-03-2013, come si palesa negli istogrammi di precipitazione cumulataoraria proposti precedentemente. Nonostante ciò, PLUDIX è in grado di fornireanche un’informazione di carattere disdrometrico sulla precipitazione esaminata.Si ricordi che il dato principale registrato da PLUDIX è quello relativo allo spet-tro di potenza delle idrometeore precipitate, o più in generale delle idrometeorepresenti in atmosfera nel volume di misura. Da tale spettro si può risalire alle ca-ratteristiche della precipitazione e al tipo di idrometeore che ne fanno parte. Il passosuccessivo è quello di ricavare la distribuzione dimensionale della precipitazione,possibile soltanto per le idrometeore liquide.
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Figura 4.11: Precipitazione cumulata, 06-03-2013.
Le idrometeore osservate da PLUDIX nei casi di studio qui esaminati sono perlo più gocce d’acqua: i massimi dello spettro in frequenza appartengono alla bandacentrale compresa tra 200 e 600 Hz (banda della pioggia). Non mancano però i ciclidi misura in cui le frequenze di picco oltrepassano la banda centrale, per andare aoccupare le regioni dello spettro relative a idrometeore solide.
Esempi
Si consideri il sistema precipitante del 30-09-2012. Le prime idrometeore che entra-no nel volume di misura di PLUDIX sono gocce di pioggia: il massimo dello spettroin frequenza oscilla tra 400 e 500 Hz. In Figura 4.12 sono mostrati lo spettro in fre-quenza e la DSD relativi alle 1653 UTC. Dall’analisi combinata delle due immaginisi deduce che le gocce precipitate hanno diametri compresi tra 1 e 3 mm (gocce’piccole’ e ’medie’) e l’intensità non è particolarmente elevata (R = 0.93 mm h−1). Lospettro, infatti, esibisce un picco piuttosto stretto intorno ai 450 Hz, a cui corrispon-de una banda di diametro (si veda la Tabella 3.2). La distribuzione dimensionale èin ottimo accordo con una MP.Dopo circa un’ora viene raggiunto il valore di massima intensità di precipitazione
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(a) (b)
Figura 4.12: Caratteristiche disdrometriche del sistema precipitante del 30-09-2013 alle
1653 UTC: (a) spettro in frequenza, (b) DSD.
(a) (b)
Figura 4.13: Caratteristiche disdrometriche del sistema precipitante del 30-09-2012 alle
1751 UTC: (a) spettro in frequenza, (b) DSD.
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per l’evento in esame: R = 7.22 mm h−1 alle 1751 UTC (Figura 4.13). Il numero dellegocce ’grandi’ è molto aumentato rispetto al numero delle gocce ’piccole’ e ’medie’.Sono le gocce coi diametri maggiori a diffondere maggiormente la radiazione a mi-croonde e sono quindi responsabili dell’aumento dell’intensità del segnale ricevuto.Il massimo spettrale risulta traslato a frequenze più alte ed assume una forma piùallargata.La curva spettrale tende a piccare a frequenze minori quando l’intensità di precipi-tazione è più bassa. Di solito si riconosce un solo massimo ad ampiezza variabilenella banda della pioggia, che sta ad indicare una distribuzione di gocce centrataintorno ad un certo diametro.Si osservino ora gli spettri relativi a due cicli di misura di PLUDIX del 21-05-2012, alle 0026 UTC e alle 0301 UTC. In entrambi i casi la curva spettrale evidenziala presenza di idrometeore oltre la banda della pioggia. Nel primo caso (Figura4.14) la distribuzione della precipitazione appare bimodale: oltre a gocce ’medie’ sipuò supporre giunga al suolo grandine.Nel secondo caso (Figura 4.15) lo spettro presenta un massimo molto allargato e unpaio di picchi più stretti che ne emergono, nella regione delle idrometeore solide.L’intensità di precipitazione è piuttosto elevata (R = 4.44 mm h−1): ciò si spiegacon l’elevato numero di idrometeore ’grandi’ rilevate. È inoltre molto probabile cheil segnale registrato oltre i 600 Hz sia riconducibile a idrometeore al suolo in fasemista. La DSD, come è stato detto, viene ricostruita solo per le gocce appartenentialla banda della pioggia, quindi non fornisce informazioni in merito alle idrometeoresolide.In conclusione, si consideri una misura rappresentativa del set di dati PLUDIXrelativo al 06-03-2013 (Figura 4.16). Il carattere stratiforme della precipitazione inesame si evince dall’appiattimento e conseguente allargamento della curva spettrale.La DSD ricavata da PLUDIX evidenzia la presenza di sole gocce ’piccole’, non oltrei 3 mm di diametro.
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(a) (b)
Figura 4.14: Caratteristiche disdrometriche del sistema precipitante del 21-05-2012 alle
0026 UTC: (a) spettro in frequenza, (b) DSD.
(a) (b)
Figura 4.15: Caratteristiche disdrometriche del sistema precipitante del 21-05-2012 alle
0301 UTC: (a) spettro in frequenza, (b) DSD.
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(a) (b)
Figura 4.16: Caratteristiche disdrometriche del sistema precipitante del 06-03-2013 alle
0743 UTC: (a) spettro in frequenza, (b) DSD.
L’analisi delle caratteristiche disdrometiche delle idrometeore rilevate da PLUDIXconsente di effettuare una prima classificazione al suolo della precipitazione. Ba-sandosi su questi dati solamente risulta difficile comprendere i processi fisici innube responsabili della precipitazione, se non con grande approssimazione. Perquesto è necessario identificare le idrometeore presenti alle diverse quote al disopra di PLUDIX, sia in atmosfera che in nube. Le variabili polarimetriche radarforniscono un valido strumento per questo obiettivo.
4.2 Analisi polarimetrica
4.2.1 Intensità di precipitazione
L’intensità di precipitazione R può essere stimata in funzione dalle variabili pola-rimetriche radar. Il confronto tra il profilo temporale dell’intensità così ottenuto equello ricavato dalla DSD, permette un primo raffronto tra radar SPC e PLUDIX.La relazione di MP lega R a Z (in questo caso Zh). I coefficienti di tale relazionevariano a seconda del tipo di fenomeno precipitante che si considera. In questo la-voro si adottano i valori utilizzati dal SIMC dell’Emilia-Romagna, nel caso di eventiconvettivi: a = 500, b = 1.5 . I dati relativi alla variabile Zh vengono estratti sia dai
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file manipolati dal SIMC che dagli archivi HDF5.Inoltre, utilizzando le variabili ZDR e KDP , si ricavano le stime di intensità diprecipitazione delle Equazioni 3.11, 3.12 per ognuna delle giornate studiate.Si applica ai dati polarimetrici la correzione per l’attenuazione in banda C e poisi va ad individuare al suolo l’elemento di griglia che corrisponde alla posizionedel CNR. Si considerano le prime tre elevazioni dell’antenna radar e si mediasui valori dei pixel che si incontrano sulla verticale del CNR. Tali pixel possonoessere considerati rappresentativi della posizione del CNR in quanto le variabilipolarimetriche sono mediate su 4 bin in range, che corrispondono a 1 km, e su treraggi in azimut, corrispondenti a circa 1.25 km. Usando le prime tre elevazioni siha la certezza di individuare idrometeore effettivamente precipitate, cioè a quoteinferiori al ML.Per ciascun evento, i valori di intensità di precipitazione (calcolati ad intervalli di15 minuti) vengono sovrapposti ai grafici di R mostrati nel paragrafo precedente.
30-09-21012
È lecito aspettarsi che la variabile riflettività, corretta per l’attenuazione in bandaC, assuma valori più altri rispetto a quelli direttamente osservati dal radar SPC.Questo spiega la differenza tra i punti in blu e celeste della Figura 4.17(a). I valoriricavati dai dati manipolati dal SIMC non considerano l’attenuazione, quindi tendonoa sottostimare l’effettiva Zh e la conseguente R.C’è un netto bias tra l’intensità registrata da PLUDIX e quella ottenuta dallavariabile Zh. Questo potrebbe essere dovuto, in prima analisi, alla calibrazionedel radar SPC. Un eventuale errore di calibrazione si ripercuoterebbe sulla stimadella variabile riflettività innanzi tutto. Tuttavia, se si considera l’istogramma dellaprecipitazione cumulata (Figura 4.4), si nota che i valori orari dei pluviometri BolognaUrbana e Bologna San Luca sono compatibili con l’intensità stimata da radar. Sipuò quindi concludere che PLUDIX sottostima l’intensità di precipitazione, a causadi un incompleto rilevamento di dati al suolo. PLUDIX osserva la precipitazionea pochi metri da terra, mentre col radar SPC si ottengono dati relativi a quote dialmeno 270 m. È possibile che parte delle idrometeore precipitate, e viste da radar,
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evaporino prima di raggiungere terra o che raffiche di vento le rimuovano dallaverticale sul CNR, sottraendole dal volume di misura di PLUDIX.Eccezione fanno i dati radar compresi tra le 1700 e le 1800 UTC circa, che nontrovano corrispondenza con la cumulata dei pluviometri menzionati. La sovrastimadella riflettività in questo intervallo temporale può essere dovuta a propagazioneanomala del segnale radar o alla non esposizione completa degli strumenti (PLUDIXe i pluviometri) alla precipitazione.
L’utilizzo delle variabili ZDR e KDP in questo caso non apporta un contributorilevante alla studio del fenomeno precipitante in corso. Si può notare in Figura4.17(b) come i valori di intensità di precipitazione siano significativamente più bassirispetto alle stime ottenute con Zh. Questo fatto si può spiegare con l’indipendenzadelle variabili ZDR e KDP dalla calibrazione del radar, che quindi non comportaerrori di sovrastima della R.
(a) (b)
Figura 4.17: Intensità di precipitazione da PLUDIX e radar SPC, 30-09-2012: (a) R da
PLUDIX (linea rossa), R da relazione MP per dati SPC: dati modificati dal SIMC (linea
celeste) e dati HDF5 corretti (linea blu); (b) R da PLUDIX (linea rossa) e R ottenuta da
variabili polarimetriche ZDR e KDP .
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20-05-2012
L’intensità stimata con la relazione di MP riproduce fedelmente il profilo di R ricava-to da PLUDIX (Figura 4.18(a)). Il bias tra i risultati dei due strumenti è chiaramentevisibile anche in questo caso. La disponibilità di soli quattro dati radar per ciascu-na ora rende difficile la stima della precipitazione cumulata a partire dalle variabilipolarimetriche. Nonostante ciò i pluviometri della rete ARPA di Bologna registranocumulate orarie in accordo con l’intensità da radar (almeno in prima approssimazio-ne). La sottostima dell’intensità di precipitazione da parte di PLUDIX è sistematica,almeno per ciò che riguarda eventi precipitanti di modesta entità (R < 10 mm h−1).
Le stime di R basate sulle variabili ZDR e KDP possono rivelarsi vantaggiose, inquanto le variabili menzionate non risentono di eventuali errori nella calibrazionedel radar. Tuttavia, quando l’intensità di precipitazione è molto bassa, tali relazioninon risultano adeguate, come si vede in Figura 4.18(b) a partire dalle 2200 UTC.
(a) (b)
Figura 4.18: Intensità di precipitazione da PLUDIX e radar SPC, 20-05-2012: (a) R da
PLUDIX (linea rossa), R da relazione MP per dati SPC: dati modificati dal SIMC (linea
celeste) e dati HDF5 corretti (linea blu); (b) R da PLUDIX (linea rossa) e R ottenuta da
variabili polarimetriche ZDR e KDP .
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21-05-2012
Le stesse considerazioni fatte per l’evento del 20-05-2012 valgono in questo caso.Il sistema precipitante è lo stesso della giornata precedente, però in questo casomanifesta picchi di intensità maggiore, associati ad eventi grandinigeni e grandigocce. In questi casi l’intensità stimata con le variabili ZDR e KDP riproduce quellaregistrata da PLUDIX. Al contrario, quando l’intensità scende sotto 1 mm h−1, lastima fallisce (Figura 4.19).
(a) (b)
Figura 4.19: Intensità di precipitazione da PLUDIX e radar SPC, 21-05-2012: (a) R da
PLUDIX (linea rossa), R da relazione MP per dati SPC: dati modificati dal SIMC (linea
celeste) e dati HDF5 corretti (linea blu); (b) R da PLUDIX (linea rossa) e R ottenuta da
variabili polarimetriche ZDR e KDP .
06-03-2013
L’evento del 06-03-2013 rappresenta un caso a parte. Qui l’intensità R è ragio-nevolmente bassa a causa del carattere stratiforme della precipitazione. L’utilizzodella variabile Zh si rivela il più adatto per la stima di R (Figura 4.16(a)) anche semanifesta il bias con le misure di PLUDIX già riscontrato. Si ricordi che PLUDIX èsensibile a gocce di pioggia con diametri superiori a 0.8 mm. Un evento stratiformeè caratterizzato da una DSD orientata verso gocce piccole che facilmente scendonosotto la soglia di 0.8 mm di diametro. Il drizzle precipita a partire da diametri di
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0.1 mm e, secondo la distribuzione MP, sono proprio le gocce di dimensioni minoria contribuire maggiormente al numero di idrometeore rilevate.
(a) (b)
Figura 4.20: Intensità di precipitazione da PLUDIX e radar SPC, 06-03-2013: (a) R da
PLUDIX (linea rossa), R da relazione MP per dati SPC: dati modificati dal SIMC (linea
celeste) e dati HDF5 corretti (linea blu); (b) R da PLUDIX (linea rossa) e R ottenuta da
variabili polarimetriche ZDR e KDP .
Considerazioni generali
In tutti i casi visti c’è una buona concordanza tra l’andamento dell’intensità di pre-cipitazione da PLUDIX e da radar SPC. Il trend generale e l’alternanza di massimie minimi di R sono ben riprodotti da entrambi gli strumenti. Matrosov (2010) di-scute l’utilizzo delle stime di R basate sulle variabili polarimetriche e propone unacondizione sulla KDP per scegliere la migliore relazione: se KDP > 0.1 deg km−1 èpreferibile usare l’Equazione 3.11 che lega R alla KDP ; altrimenti la legge di potenzaMP fornisce la migliore stima di R, in funzione di Zh. In Figura 4.21 sono riportatele stime di precipitazione da radar per gli eventi studiati, utilizzando la condizionedi Matrosov (2010).Il bias tra i profili di intensità di precipitazione dei due strumenti è sempre pre-sente. Nonostante ciò, PLUDIX e il radar SPC dimostrano di osservare gli stessifenomeni e forniscono informazioni coerenti. Per questo motivo è lecito proseguire
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.21: Intensità di precipitazione da PLUDIX e radar SPC : (a) 30-09-2012, (b)
20-05-2012, (c) 21-05-2102, (d) 06-03-2013.
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con il lavoro e indagare i sistemi precipitanti in senso verticale, andando cioè aclassificare le idrometeore che si incontrano a quote radar più elevate.
4.2.2 Classificazione di idrometeore
L’HCA che viene usato in questo lavoro è stato descritto nel Capitolo 3. Va ricordatoche alcune variabili che entrano nell’algoritmo vanno ricavate dalle osservabili delradar SPC, come KDP e i parametri di consistenza per Zh e ΦDP . Una volta ottenutele variabili necessarie, si procede allo smoothing in range (4 bin) e in azimut (3raggi).L’HCA ricavato dal lavoro di Park et al. (2009) si dimostra ottimale per lo studiodi sistemi precipitanti a carattere convettivo, caratterizzati dalla presenza del MLa quote comprese tra 2 e 3 km e dalla formazione delle idrometeore BD, GR eRH. Queste ultime non compaiono in nubi fredde che danno origine a precipitazionistratiformi: l’applicazione dell’algoritmo di classificazione all’evento del 06-03-2013richiede quindi particolari considerazioni.
30-09-2012
Per prima cosa viene individuato il ML della nube precipitante: in Fingura 4.22 sonoriportate le evidenze polarimetriche per elevazione 7.0◦ alle 1848 UTC, e le altezzemedie per il top e bottom del ML. Nella mappa di Zh è visibile un incrementodi riflettività circoscritto ad un anello di raggio 25 km circa intorno al radar, a cuicorrisponde nelle mappe di ZDR e ρhv la traccia tipica del ML. Dal MLDA, ricostruitoin base al lavoro di Giangrande et al. (2008), si ricavano i valori medi Ht e Hb. Perle 1848 UTC si ottiene Ht = 2.77 km. Il top del ML approssima la quota a cui latemperatura di bulbo bagnato Tw raggiunge 0◦C. Il radiosondaggio di SPC del 01-10-2013 alle 0000 UTC (passato ormai il sistema precipitante) indica che la quotaHt è alla temperatura atmosferica T di 1.8◦C, circa 400 m al di sotto della isotermaa 0◦C. Al variare delle misurazioni relative alla stessa giornata, l’altezza media del
top del ML oscilla tra 2.7 e 3.0 km, ma le temperature corrispondenti a Ht rispettanosempre la relazione Tw ≤ T, come ci si aspetta. Questo dimostra che la fusione delleidrometeore di ghiaccio non avviene ancora alle quote corrispondenti alla isoterma
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a 0◦C, ma inizia ad un livello inferiore dove Tw ≥ 0◦C, in concordanza coi valori diHt trovati.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.22: Evidenze del ML alle 1848 UTC del 30-09-2012: (a) Zh elevazione 7.0◦, (b) ZDR
elevazione 7.0◦, (c) ρhv elevazione 7.0◦, (d) Ht in rosso e Hb in verde, mediati in azimut.
Il simbolo ’+’ nei PPI mostrati rappresenta il punto che si trova sulla verticaledella posizione del CNR. Per l’elevazione dell’antenna pari a 7.0◦, la quota del puntodi interesse corrisponde a circa 3.7 km.Viene riportata in Figura 4.23 la classificazione delle idrometeore per tre diffe-renti set di misura: 1718, 1933 e 2303 UTC ad elevazione 7.0◦. La sigla NC sta per’non classificato’ e si riferisce a quella classe di eco radar per la quale il valore
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di Zh risulta inferiore alla soglia minima per l’individuazione di una qualsiasi delle10 classi previste dall’HCA di Park et al. (2009). Le mappe proposte comprendonoun’area circolare di 50 km intorno al radar SPC.
Alle 1718 UTC il sistema precipitante transita già sul territorio Bolognese. Piog-gia moderata (arancione) viene registrata alle quote più basse, con qualche pixeldi pioggia intensa (tono più scuro dell’arancio). Oltre tale regione si incontranoidrometeore di neve bagnata (ciano) e accenni di BD (giallo), in corrispondenza delML (ben distinguibile nel PPI di riflettività (a)). Il settore SO è caratterizzato dauna bright band intensa che confina con una estesa regione di graupel (verde). GRè presente anche nel settore SE, al contorno di una banda di RH (rosso) moltopronunciata. Questa rappresenta una linea di celle convettive riconducibile ad unacquazzone che da SE si sposta in direzione NO. Nel settore NE si incontrano perlo più cristalli di ghiaccio (verde acqua) in corrispondenza della regione a minoreriflettività. Parte della neve bagnata a N è mescolata a neve secca (blu chiaro).Dopo circa due ore, alle 1933 UTC, la mappa di classificazione non mostra parti-colari mutamenti. L’attività convettiva più evidente si è spostata nel settore NE,riconoscibile attraverso le idrometeore RH di ghiaccio misto ad acqua nel ML egraupel al di sopra. I cristalli orlano tutta la mappa.Alle 2148 UTC si assiste agli ultimi rovesci vicino a SPC, mentre il sistema si staspostando a NE oltre la regione di pertinenza del radar: il settore E della mappa(e) è dominato da assenza di classificazione (in bianco). Si identificano idrometeoredi pioggia intensa e grandine vicino a SPC, a quote prossime al suolo.
L’HCA viene applicato ai set di dati relativi alle 9 elevazioni dell’antenna radar,e vengono combinate le mappe di classificazione per ottenere i grafici RHI. Perl’azimut si sceglie il raggio numero 322 (241.5◦ a partire da N in senso orario),corrispondente alla posizione del CNR. In Figura 4.24 sono riportati gli RHI diriflettività e classificazione per le 1718, 1933 e 2148 UTC.Alle 1718 UTC, il ML è identificato dalla banda di RH (rosso) alla quota di 3 kmcirca. Poco più in basso si può notare la presenza di neve bagnata che separa lapioggia dalle idrometeore allo stato solido. Uno strato di GR (verde) si trova al disopra del ML mentre a quote più elevate, oltre i 5 km, inizia a comparire neve secca.
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Figura 4.23: PPI di Zh e classificazione ad elevazione 7.0◦, 30-09-2012: (a)-(b) 1718 UTC,
(c)-(d) 1933 UTC, (e)-(f ) 2148 UTC.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f )66
Per le 1933 UTC il ML è formato principalmente da idrometeore di WS, ad eccezionedi un nucleo di RH sulla verticale del CNR alla quota di 2.5 km circa. I cristalliraggiungono la quota limite di 9 km, oltre cui la nube si dissolve. La neve seccaresta confinata sotto i 6 km. Alle 2148 UTC il top della nube giace intorno a 6 km,ad eccezione di qualche cristallo che si spinge fino a 7 km di quota. A poca distanzada SPC, vicino a terra, vengono classificate pioggia intensa e grandine.
20-05-2012
Anche in questo caso il ML è chiaramente distinguibile nei PPI ad elevazione 7.0◦delle variabili Zh, ZDR e ρhv . In Figura 4.25 sono riportate le immagini relative alle1948 UTC. Dal MLDA si ricava Ht = 2.48 km. L’altezza del top oscilla tra 2.4 e 2.7 km,se si considerano tutte le misure disponibili per la giornata. Il radiosondaggiodi SPC del 21-05-2012 alle 0000 UTC non fornisce dati molto precisi sull’altezzadell’isoterma a 0◦C, che risulta compresa tra 2.5 e 3.0 km di quota. Sapendo chela fusione delle idrometeore solide inizia generalmente poco al di sotto dell’altezzadello zero termico, la stima di Ht risulta consistente.In Figura 4.26 sono riportate le mappe di classificazione per elevazione 7.0◦ alle1748 UTC e alle 2148 UTC. Di seguito, in Figura 4.27, gli RHI per la coordinataazimutale del CNR. La struttura verticale del sistema vede l’alternanza, dall’altoverso il basso, di: CR, DS, GR, WS, RA. Poche idrometeore di pioggia intensa o digrandine, a parte un nucleo di RH oltre il ML a sud di SPC, alle 2148 UTC.
21-05-2012
Il top del ML alle 0703 UTC si trova alla quota di 2.55 km, Figura 4.28. Valgono lestesse considerazioni sull’altezza dello zero termico relative al 20 maggio.I PPI (elevazione 7.0◦) relativi alla classificazione di idrometeore per le 0248 ele 0710 UTC sono riportati in Figura 4.29. Il PPI (b) delle 0248 UTC è caratterizzatoda una spessa banda di RH all’altezza del ML, che occupa tutto il settore SOdell’immagine. Idrometeore di graupel e grandine mista ad acqua sono indice diattività convettiva, che al di sotto del ML sfocia in pioggia intensa. Anche alle ore1003 UTC si assiste a precipitazioni di carattere intenso, con grandine a NO di SPC.
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Figura 4.24: RHI di Zh e classificazione, 30-09-2012: (a)-(b) 1718 UTC, (c)-(d) 1933 UTC,
(e)-(f ) 2148 UTC.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f )68
(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.25: Evidenze del ML alle 1948 UTC del 20-05-2012: (a) Zh elevazione 7.0◦, (b) ZDR
elevazione 7.0◦, (c) ρhv elevazione 7.0◦, (d) Ht in rosso e Hb in verde, mediati in azimut.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.26: PPI di Zh e classificazione ad elevazione 7.0◦, 20-05-2012: (a)-(b) 1748 UTC,
(c)-(d) 2133 UTC.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.27: RHI di Zh e classificazione, 20-05-2012: (a)-(b) 1748 UTC, (c)-(d) 2148 UTC.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.28: Evidenze del ML alle 0703 UTC del 21-05-2012: (a) Zh elevazione 7.0◦, (b) ZDR
elevazione 7.0◦, (c) ρhv elevazione 7.0◦, (d) Ht in rosso e Hb in verde, mediati in azimut.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.29: PPI di Zh e classificazione ad elevazione 7.0◦, 21-05-2012: (a)-(b) 0248 UTC,
(c)-(d) 1003 UTC.
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Gli RHI alla coordinata azimutale del CNR per le 0248 e le 0710 UTC sono mostratiin Figura 4.30. In (a) il ML si posiziona alla quota approssimativa di 2.5 km e leidrometeore di RH e GR si estendono ben oltre Ht . Al di sotto della bright band lamaggior parte delle idrometeore viene classificata come HR, che raggiunge ancheil suolo nei pressi del CNR.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.30: RHI di Zh e classificazione, 21-05-2012: (a)-(b) 0248 UTC, (c)-(d) 1003 UTC.
06-03-2013
In conclusione viene applicato l’HCA al caso più singolare tra quelli studiati: ilsistema precipitante che interessa il territorio Bolognese il 06 marzo 2013. La
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prima cosa da notare in Figura 4.31 è che il ML, rispetto ai casi visti in precedenza,risulta traslato verso il suolo di circa 1 km. Per le 0133 UTC, Ht = 1.62 km. Ilradiosondaggio di SPC alle 0000 UTC del 06-03-2013 indica che la quota di circa1.5 km è alla temperatura di bulbo bagnato di 0◦C. La differenza approssimativa di100 m rientra nell’errore di stima di Ht proprio del MLDA.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.31: Evidenze del ML alle 0133 UTC del 06-03-2013: (a) Zh elevazione 4.0◦, (b) ZDR
elevazione 4.0◦, (c) ρhv elevazione 4.0◦, (d) Ht in rosso e Hb in verde, mediati in azimut.
I PPI di classificazione relativi alle 0148, 0518 e 1148 UTC (elevazione 4.0◦) sonomostrati in Figura 4.32. Le mappe sono dominate dalla presenza di cristalli e nevesecca al di sopra del ML. Le idrometeore che tipicamente tendono a formarsi in
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Figura 4.32: PPI di Zh e classificazione ad elevazione 4.0◦, 06-03-2013: (a)-(b) 0148 UTC,
(c)-(d) 0518 UTC, (e)-(f ) 1148 UTC.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f )76
nubi convettive (BD e RH) qui non vengono classificate. Regioni di GR più o menoestese si osservano nei tre set di misura, comprese tra WS e DS. Più che a graupel,si può pensare a GR come un tipo di idrometeora di transizione tra neve secca ebagnata, per questo sistema precipitante. L’algoritmo di Park et al. (2009) prevedel’individuazione di echi radar di tipo stratiforme all’interno del sistema precipitante,per i quali vengono soppresse le classi BD, RH e GR. In questo lavoro di tesi sipreferisce non escludere a priori tali categorie.In Figura 4.33 sono mostrati gli RHI per le 0148, 0518 e 1148 UTC.
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Figura 4.33: RHI di Zh e classificazione, 06-03-2013: (a)-(b) 0148 UTC, (c)-(d) 0518 UTC,
(e)-(f ) 1148 UTC.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f )78
4.3 Analisi integrata degli eventi
Si hanno ora a disposizione tutti gli elementi per effettuare un’analisi integratadell’evoluzione microfisica dei sistemi precipitanti, attraverso la classificazione daradar e le informazioni al suolo ottenute da PLUDIX.A partire dalla classificazione disponibile per ogni set di misura, si prelevano i 9valori - corrispondenti alle differenti elevazioni dell’antenna radar - sulla verticaledel CNR. Si considerano tutti i volumi di misura acquisiti in intervalli di 15 minutie si ricava - per ogni sistema precipitante - la serie temporale della classificazionedi idrometeore sul CNR. Il risultato è un file in tre dimensioni: la prima per laclassificazione, la seconda per la quota e la terza per il tempo.Si grafica l’andamento della classificazione in funzione del tempo (in ascissa) e dellaquota (in ordinata). Per un immediato confronto con PLUDIX, si sovrappone a talegrafico il profilo temporale dell’intensità di precipitazione e della frequenza Dopplerdi picco delle idrometeore precipitate (riconducibile direttamente ai diametri delleidrometeore). Nelle Figure 4.34÷4.37 sono riportati i risultati per i quattro casi distudio.
4.3.1 30-09-2102
Durante l’evento del 30 settembre 2012 le idrometeore precipitate sono essenzial-mente gocce di pioggia moderata ed intensa. Il ML è contraddistinto dalla presenzadi WS, alternato a RH e GR. Neve bagnata e graupel si estendono per un paio dichilometri al di sopra del ML, per poi lasciare spazio a DS e CR.Si nota subito che il rilevamento di RH e GR nel ML è spesso associato a picchi diintensità di precipitazione al suolo (Figura 4.34). Tra le 1700 e le 1730 UTC circa siregistra pioggia intensa sulla verticale del CNR a differenti quote, in accordo conl’elevata intensità ricavata a partire dalle variabili polarimetriche. Anche PLUDIXmostra un netto incremento del valore di R rispetto alla mezz’ora precedente. Unaltro rovescio si abbatte sul CNR dopo le 1800 UTC. È in questo momento chePLUDIX registra la massima intensità di precipitazione, e il radar SPC vede idro-meteore solide miste a neve bagnata nel ML e graupel ad altezze superiori. In
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(a)
(b)
Figura 4.34: Classificazione da radar a confronto con (a) intensità di precipitazione e (b)
frequenza Doppler, 30-09-2012.
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questi intervalli di tempo l’attività convettiva risulta accentuata a causa del transitodi celle convettive sul CNR. Sono favoriti i processi di collisione e coalescenzaresponsabili della formazione di gocce grandi che precipitano al suolo. Inoltre èpromosso l’accrescimento di idrometeore solide al di sopra del ML.Tra le 1830 e le 1840 UTC si assiste a un aumento repentino di R, associato all’in-cremento del diametro medio delle idrometeore rilevate da PLUDIX. Subito dopol’intensità crolla assieme alla frequenza Doppler delle gocce di pioggia. Questofenomeno è spiegabile col breakup delle gocce, la cui dimensione cresce fino aldiametro limite di 6 mm (corrispondente alle frequenza Doppler di circa 600 Hz),per poi rompersi in nube e precipitare sotto forma di gocce più piccole.Dopo le 1930 UTC vengono di nuovo classificate grandine e graupel nel ML, a cuicorrispondono gocce al suolo di dimensioni medio-grandi. Intorno alle 2100 UTC siassiste all’evaporazione di parte della pioggia: idrometeore di HR vengono identifi-cate fino a quote di 1 km e si tramutano in RA nelle prime due elevazioni del radar.In corrispondenza a tale fenomeno l’intensità di precipitazione fa registrare l’ultimopicco della giornata.
4.3.2 20/21-05-2012
Anche per l’evento del 20 maggio 2012 si nota concordanza tra la classificazioneradar e i risultati da PLUDIX (Figura 4.35). Quando nel ML compaiono idrometeoredi ghiaccio come GR e RH (tra le 1700 e le 2230 UTC) la precipitazione al suolorisulta più intensa, anche se non supera i 4 mm h−1. La frequenza Doppler, da cuiR viene ricavata, segue lo stesso andamento: sfiora i 600 Hz tra le 1830 e le 1930UTC e dopo le 2100 UTC. Intorno alle 2230 UTC si verifica il breakup delle gocce.Per quanto riguarda la prima parte del grafico, la precipitazione assume un caratteretipicamente stratiforme dal punto di vista di PLUDIX. L’HCA classifica HR al suolo,che risulta incoerente sia con la classificazione a quote superiori che con i risultatidi PLUDIX. Questa discrepanza si può attribuire a errori dovuti a propagazioneanomala del segnale radar, ma si rimanda il chiarimento di questo punto ad unaindagine più approfondita.Per la giornata del 21 maggio 2012 è ancora più evidente la correlazione tra GR
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(a)
(b)
Figura 4.35: Classificazione da radar a confronto con (a) intensità di precipitazione e (b)
frequenza Doppler, 20-05-2012.
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in nube e precipitazione intensa al suolo (Figura 4.36). Alle 0241 UTC si registra ilmassimo di R, che supera i 20 mm h−1. Tra le 0130 e le 0300 UTC circa vengonorilevate da PLUDIX le idrometeore con diametro maggiore, tra cui grandine mista apioggia. In corrispondenza a tali misurazioni si osservano in atmosfera idrometeoredi RH e HR al di sotto del ML.Tra le 0600 e le 0800 UTC l’HCA identifica BD nel ML. Questo tipo di idrometeoraè associato solitamente a presenza di forti updraft atmosferici, responsabili dellaformazione in nube di gocce con distribuzioni dimensionali orientate verso grandidiametri. Da queste ci si aspetta originino precipitazioni più che modeste, cheinfatti vengono registrate da PLUDIX. Per il resto della mattinata la precipitazioneal suolo è leggera e a tratti assente. In nube non si identificano idrometeore diparticolare rilevanza, se non WS nel ML e CR o DS più in alto.
4.3.3 06-03-2013
È stato ripetuto in varie occasioni che l’evento del 3 marzo 2013 costituisce uncaso a parte, a causa del carattere stratiforme che manifesta. Prima di tutto vanotato in Figura 4.37 che la scala di R è cambiata e l’intensità di precipitazionemedia è inferiore a 1 mm h−1. Il ML anche in questo caso è contraddistinto dallapresenza di WS, ma il MLDA non sempre identifica in maniera ottimale la sua quota.Le frequenze Doppler delle idrometeore rilevate da PLUDIX superano i 400 Hz incorrispondenza di idrometeore diverse da CR oltre il ML, che siano DS o GR. Inquesti casi l’intensità di precipitazione raggiunge 1 mm h−1 e solo alle 0130 UTCcirca sale a 2.7 mm h−1. Per le restanti misure, la precipitazione al suolo è formatada gocce piccole che non superano i 2 mm di diametro.
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(a)
(b)
Figura 4.36: Classificazione da radar a confronto con (a) intensità di precipitazione e (b)
frequenza Doppler, 21-05-2012.
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(a)
(b)
Figura 4.37: Classificazione da radar a confronto con (a) intensità di precipitazione e (b)
frequenza Doppler, 06-03-2013.
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CAPITOLO 5
Conclusioni
Lo scopo principale di questo lavoro di tesi è studiare sistemi precipitanti a ca-rattere convettivo attraverso l’utilizzo del sensore a microonde PLUDIX e del radarpolarimetrico in banda C di SPC. L’analisi combinata dei dati provenienti dai duestrumenti permette di accedere a informazioni eterogenee sull’evento analizzato econsente di verificare direttamente i risultati ottenuti. Entrambi gli strumenti sonobasati sulla tecnologia radar, anche se sondano porzioni atmosferiche molto diver-se. Il volume di misura di PLUDIX è circoscritto a pochi metri cubi intorno alla suasuperficie esterna e consente di rilevare le idrometeore che precipitano al suolo (sulCNR di Bologna). Col radar di SPC è possibile studiare l’atmosfera in un volumepolare di raggio 112.5 km e altezza compresa tra le elevazioni di 0.5 e 13.0◦. Le in-formazioni a terra ricavate da PLUDIX si riferiscono all’intensità di precipitazione ealla distribuzione dimensionale delle idrometeore, per ogni minuto di acquisizionedati. Il radar di SPC misura differenti variabili polarimetriche che permettono dirisalire alle caratteristiche fisiche delle idrometeore (forma, dimensione, fase, orien-tamento). Attraverso le variabili polarimetriche si ottiene una stima dell’intensitàdi precipitazione, che risulta in accordo con quella ottenuta da PLUDIX. Dal pri-mo confronto dei due strumenti risulta che PLUDIX sottostima sistematicamentel’intensità al suolo, ma riproduce fedelmente il trend evolutivo del fenomeno di pre-
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cipitazione.Oltre a ciò, i dati polarimetrici da radar SPC sono utilizzati per la classificazionedelle idrometeore in nube che si formano a differenti quote. Diversi autori si so-no occupati in letteratura dello sviluppo di adeguati algoritmi di classificazione diidrometeore (HCA), basati sull’utilizzo di variabili radar polarimetriche. L’algoritmodi Marzano et al. (2006), fondato sulla logica fuzzy per l’individuazione di differenticlassi di eco radar, è il punto di partenza per l’HCA che si vuole implementare.L’algoritmo in questione, adeguato per la classificazione degli echi radar in ban-da C, è limitato dall’utilizzo di due sole variabili polarimetriche (Zh e ZDR ). Parket al. (2009) propongono un algoritmo più completo che impiega ben 6 variabili po-larimetriche, che possono essere ricostruite a partire dalle variabili misurate dalradar SPC. Nel lavoro citato, l’algoritmo viene applicato ai dati relativi al radar inbanda S WSR-88D; per dati provenienti dal radar SPC le variabili polarimetrichevanno corrette per l’attenuazione tipica in banda C. L’HCA prevede l’individuazionedel melting layer (ML) della nube da cui si sviluppa la precipitazione, seguendo laprocedura descritta da Giangrande et al. (2008). Ulteriori modifiche vengono ap-portate all’HCA sulla falsa riga del lavoro di Borowska et al. (2011), che fanno usodella sola variabile ρhv per caratterizzare sistemi di precipitazione poco intensa.L’algoritmo risultante consente di tracciare il profilo verticale delle nubi studiate edi identificare le idrometeore che si manifestano a differenti quote.Il confronto con PLUDIX viene riproposto una volta ottenuta la classificazione diidrometeore al variare dell’altezza sulla verticale del CNR. Si assemblano i datidi classificazione relativi alle misure radar effettuate ogni 15 minuti, per la dura-ta dell’intero evento precipitante. Si ottiene così il grafico in tre dimensioni dellaclassificazione di idrometeore in funzione della quota e del tempo. Questo si prestaad un confronto diretto con il profilo di intensità di precipitazione da PLUDIX e ladistribuzione dimensionale delle idrometeore a terra.PLUDIX e il radar SPC osservano gli stessi processi di precipitazione da due diffe-renti punti di vista. Le idrometeore classificate a quote inferiori al ML concordanocon l’intensità di precipitazione e il diametro delle gocce rilevate da PLUDIX. Leidrometeore in nube (nel ML e a quote superiori) sono strettamente collegate con
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la precipitazione al suolo. In particolare si evidenzia una marcata correlazione trala presenza di idrometeore di tipo convettivo (GR, BD e RH) nel ML e l’incrementodi intensità di precipitazione al suolo. L’analisi che integra le informazioni prove-nienti dai due strumenti permette di tracciare l’evoluzione microfisica dei sistemiprecipitanti e di dedurre i fenomeni fisici di formazione di idrometeore in nube. Leinformazioni ricavate dai due punti di vista si complementano a fornire un quadro piùcompleto dei processi che caratterizzano gli eventi studiati. Si evidenziano processidi collisione e coalescenza, accrescimento e breakup, associati alle precipitazioniconvettive. Inoltre vengono rivelate le regioni in cui l’updraft è più forte e quelle incui le idrometeore precipitate evaporano prima di raggiungere il suolo.Va ricordato che l’algoritmo di classificazione implementato in questo lavoro èsolo una approssimazione dell’HCA di Park et al. (2009). Non si considerano, infatti,diversi fattori in grado di compromettere le misure polarimetriche da radar: errori dicalibrazione, riempimento non uniforme del fascio radar, blocco parziale del fascio,rumore nel ricevitore. Inoltre l’algoritmo viene applicato da Park et al. (2009) allostudio di un MCS e la sua trasposizione a sistemi di lieve intensità o a caratterestratiforme non garantisce risultati soddisfacenti.Tra i fattori che pregiudicano l’esito del confronto tra i due strumenti sta anche lacalibrazione temporale di PLUDIX. L’orario del disdrometro a microonde, una voltasincronizzato con l’orario locale di Bologna attraverso il clock del computer a cui ècollegato, tende a rimanere indietro di svariati minuti al mese. Tale shift temporaleviene corretto attraverso la sovrapposizione del profilo di intensità di precipitazioneda PLUDIX con quello ricavato da variabili polarimetriche. La precisione con cui siopera la correzione è però vincolata alla frequenza delle misure radar (15 minuti).La considerazione dei fattori qui elencati permetterebbe di apportare notevo-li migliorie alla classificazione di idrometeore in primo luogo, e al confronto conPLUDIX di conseguenza. Uno studio particolare andrebbe dedicato alla correzioneper l’attenuazione in banda C e alla derivazione di opportune relazioni tra variabilipolarimetriche e osservabili disdrometriche. Una trattazione più approfondita deisistemi precipitanti prevede, quindi, tempi di lavoro dilatati e maggiore disponibilitàdi strumenti.
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Acronimi
2DVD Two-Dimensional Video Disdrometer
ADA Applicazioni Digitali Analogiche
ARPA Agenzia Regionale Prevenzione e Ambiente
CNR Consiglio Nazionale delle Ricerche
DSD Drop Size Distribution
FRAHCC Fuzzy-logic Radar Algorithm for Hydrometeor Classification at C-band
HCA Hydrometeor Classification Algorithm
HDF5 Hierarchical Data Format version 5
ISAC Istituto di Scienze Atmosferiche e Clima
JW Joss-Waldvogel
MCS Mesoscale Convective System
ML Melting Layer
MLDA Melting Layer Detection Algorithm
MP Marshall Palmer
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NSSL National Severe Storms Laboratory
NWS National Weather Service
PLUDIX Pluviometro Disdrometro in banda X
POSS Precipitation Occurrence Sensor System
PPI Plan Position Indicator
PRF Pulse Repetition Frequency
PWS Present Weather Sensor
RHI Range-Height Indicator
SIMC Servizio Idro-Meteo-Clima
SPC San Pietro Capofiume
TB-RG Tipping Bucket Rain Gauges
WMO World Meteorological Organization
WSR-88D Weather Surveillance Radar-1988 Doppler
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